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科学，特别是自然科学，最重要的目标之一，就是追 
寻科学本身的原动力，或曰追寻其第一推动。同时，科学 
的这种追求精神本身，又成为社会发展和人类进步的一 
种最基本的 推动。 

科学总.是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究 
和掌 握新规 律，总是在不懈地追求真理。科学是认真的、 
严谨的、实事求是的，同时，科学又是创 造的。 科学的最 
基本态度之一就是疑问，科学的最基本精神之一就是批 
判。 

的确，科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他 
的人类活动来，其最基本特征就是不断进步，哪怕在其他 
方面倒退的对候，科学却总是进步着，即使是缓馒而艰难 
的进步。这表明，自然科学活动中包含着人类的最进步因 
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t 棄。 

正是在这个意义上，科学堪称为人类进步的“第一推 

动”。 

科学教育，特别是自然科学的教育，是挺高人们棄质 
的重要因素，是现代教育的一个核心 < 科学教育不仅使人 
获得生活和工作所需的知识和技能，更重要的是使人获 
得科学思想、科学精神、科学态度以及科学方法的熏陶和 
培养，使人获得非生物本能的智葸，莸得非与生俱来的灵 
魂。可以这样说，没有科学的“教育”，只是培养信仰♦而 
不是 教育。 没有受过科学教有的人，只能称为受过训练， 
而非受过教育> 

正是在这个意义上，科学堪称为使人进化为现代人 
的“第一推动' 

迓百年来，无数仁人智士赛识到，强国富民再造中国 
离不开科学技术，他们为摆脱愚昧与无知作了艰苦卓绝 
的奋斗，中国的科学先贤们代代相传，不遗余力地为中国 
的进步献身于科学启蒙运动，以图完成国人的强国梦。然 
而应该说，这个巨标远未达到。今日的中国需要新的科学 
启蒙，需要现代科学教育。只有全社会的人具备较高的科 
学素质，以科学的精神和思想、科学的态度和方法作为探 
讨和解决各类问题的共同基础和出发点，社会才能更好 
地向前发展和进步，囡此，中国的进步离不开科学，是毋 
庸置疑的《 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是中 
国进步所必不可少的推动。 

然而，这并不惠味着，科学的精神也同样地被 公试和 



接受。虽然，科学己渗透到社会的各个领域和层面，科学 
的价值和地位也更 高了。 但是，毋庸讳言，在一定的范囿 
内，或某些特定时候，人们只是承认“科学是有用的”，只 
停留在对科学所带来的后果的接受和承认，而不是对科 
学的原动力，科学的精神的接受和承认。此种现象的存在 
也是不能忽视的。 

科学的精神之一，是它自身就是自身的“第一 推动' 
也就是说'，科学活动在原则上是不隶属于服务于抻学的， 
不隶属于服务于儒学的，科学活动在原则上也不隶属子 
服务于任何哲学的。科学是超越宗教差别的，超越民族差 
别的，趄越党派差别的，超越文化的地域差别的，科学是 
普适的、独立的，它自身就是自身的主宰. 

湖南科学技术出版社精选了一批关于科学思想和科 
学精神的世界名著，请有关学者译成中文出版，丼目的就 
是为了传播科学的精神，科学的思想，特别是自然科学的 
精神和思想，从而起到倡导科学精神，推动科技发展，对 
全民进行新的科学启蒙和科学教育的作用，为中国的进 
步作一点推动。丛书定名为《第一推动 h 当然并非说其 
中每一册都是第一推动，但是可以肯定，蕴含在每一册中 
的科学的内容、观点、思想和精神，都会使你或多或少地 
更接近第一推动，或多或少地发现，自身如何成为自身的 
主宰。 


《第一推动》达书编委会 



尼•玻尔曾经指 出：谁 不为量子理论所震惊，谁就不 
理解量子理论》在20年代，当量子理论的蕴涵开姶充分 
显露时，肯走有一般强烈的震惊与迷惑之感，在它的同代 
人当中回响，量子理论不仅与19世纪经典物理学相冲 
突，而且它根本性地改变了科学家们关于人与物质世界 
关系的观点囡为按照破尔对量子理论的解释，“外在”世 
界的存在不是自身独立的，而是无法摆脱地与我们对它 
的感知纠缠在一起的 4 

毫不奇怪，有些物理学家发现上述观念是难子接受 
尚。 带有讽刺意味的是，在量子理论发展的早期曾起重要 
作用的爱因斯坦却成了抨击 t 的急先锋，他直到1955年 
去世，仍然 确信： 在量子理论的表述形式中少了一种实质 
性的成分；没有他所坚持的这一成分，我们关于原子范围 
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内物质的描述，就会不可避免地保持其固有的不确定性， 
因而是不完全的《在与破尔的长期友好交往过程中，爱因 
斯坦反复试图证明量子理论的不完全性》他提出过许多 
有极高天赋的论据，有些曾引起科学家们的极大关注。但 
是，每一次，破尔都很快地设法找到了一个雅致而有说服 
力的反驳。渐渐地，人们越来越感党到 •. 爱因斯坦的驱除 
原子中幽灵的探索是徒劳的。 

但是今天，量子论战远未消失〃迸几年有人微了一系 
列检验性实验 • 阿莱因•阿斯派克特及其法国同事们所 
做的实验是其顶峰 。 这促使人们以新的眼光来看待玻尔 
—爱因斯坦之争。 

对于量子理论解释兴趣的复苏，激发我 a 布朗八考 
虑就这一主题搞个专题广播节目。我与泡尔•戴维斯教 
授讨论了这一想法，他同意为英囿广播公司第$台提供 
一个专题节目 a 我们采访了对量子力学概念基础有特殊 
兴趣的几位领头物理学家，了解他们从阿斯派克特的实 
验结果和量子理论其它近期进展中提出什么启示。 

在一个专题广播节目内可资使用的时间，自然十分 
有限，所以，只有采访中的若干简短片断才能编到最后的 
节 目里。 尽管如此，广播3合关于《原子中的幽灵》的广 
播节&，仍激起了听众的极大兴趣，因此，我们感觉到： 
以较完全与更永久的形式把这些釆访内容编书出版，将 
是十分值得的。 

除了第一章之外，本书内容都是以广播部的原始采 
访录音为基础的。在校订中，为使对话更符合出版要求， 
我们不得不作些侈改。但是，我们力图尽量保持其对话特 
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征。这本书是特为一般读者写的，所以，我们写了第一章， 
对于采访中所讨论的概念作个介绍。知果你已经熟悉其 
中许多内容，你可以直接跳到第二章，并查阅书后的索引 
与术语汇编，它们说明了书中的技术术语与论据。 

—个最后的念头与一个提醒注意的评注；当我们委 
派釆访任务时，有些参与者（不公布其姓名）表达了这样 
的 观点： 对于量子理论应作何解释，现在不存在实际的疑 
虑。至少，我们希望此书将 表明： 这种自我論足是没有理 
由的6 

我们深深感激所有参加了此项工作的人们，特别要 
感谢鲁多尔夫 * 佩尔斯爵士，他评论性地阅读了第一章。 
我们还要感谢承担转抄原始录音带内容这一繁重任务的 
曼蒂 • 尤斯特雷斯。 

布朗 

R C . W . 戴维斯 

1986年元月 
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什么是量子理论？ 

“ a 于” 一词意指“一个量”或“一个离散的量”，在日常生 
活范围里，我们己经习惯于这样的概念 ，即： 一个物体的性质，如 
它的大小、重童、颜色、溫度、表面积以及运动，全都可以从一 
物体到另一物体以连续的方式变化着。例如，在各种形状、大小 
与顔色的苹果之间并无显著的等级。 

然而，在原子范围内，事情是极不相 同的* 原子粒子的性质， 
如它们的运动、能童相自旋，并，不总是显示出类似的连续变化，而 
是可以相差一些离散的量》经典牛顿力学的一个假设是 t 物质的 
性质是可以连续变 化的。 当物理学家们发现这个观念在原子范围 
内失效时，他们不得不设计一种全新的力学体系——量子力学，以 
说明标志物质的原子特征的团粒性。这样，量子理论就是导出量 
子力学的基磕理论。 


原子的幽爽 


考虑到经典力学在描述所有物体 <从弹子台球到楦星与行 
星〉的动力学方面的成就，它在原子范围内被新的力学体系所取 
代，被视为一种革命性转变，是不足为奇的。不过没多夂，通过 
对只有用量子理论才能理解的广泛现象的论证，物理学家们证实 
了这个理论的价值。这类现象如此 之多. 以至今天量子理论常常 
被誉为一种前所未有的最有成效的科学理论。 


起源 


由于德国物理学家普朗克 （ MaxPlanU 发表的一篇论文，量 
子理论在1900年蹒栅地起步了。当时普朗克正从事于研究19进 
纪物理学悬而未决的一个问题，即关于热物体的辐射热能在各波 
长上的分布 问题。 在某些理想条件下，此能量是按某种特征方式 
分 布的， 普朗克证明：只有假设物体以离散包或离散方式发射电 
磁辐射，才能对这些特征方式作出说明。他称这种离散包或离散 
束为 量子。 当时不知道为何有这种不连续性，只是特设地被迫接 
受而 S 。 

190 5 年，量子假说受到爱因斯坦的支持，他成功地说明了所 
谓光电效应。在这种效应中，他观察从金厲表面置换出电子的光 
能量》为了说明这神具体方式，爱因斯坦被迫将光束看成是后来 
称为光子的离散的粒子流 • 光的这种描述似乎完全跟传统的观点 
相冲突。按照传统的观点，光（与所有的电磁波 一样〉 由连续的 
电磁波组成，它 O 依据著名的麦克斯韦电趦理论传播，而这个理 
论在半个世纪以前就牢固建立起来了 •光的波动性早在 1801 年就 
被托马斯♦杨 （Tomas Young ) 用其著名的“双缝”装置从实验上 
予以证实。 

然而，波——粒二象性并不局限 于光。 当时，物理学家们也 
关注原子的结构。尤其是，他们为电子围绕一个核运动却又不发 
射辐射所 因惑。 因为从麦克斯韦电磁理论知道，沿弯曲路径运动 
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的粒子定会辐射电磁能的，如果此辐射是连续的，那么原子的轨 
道电子就会迅速损失能量而螺旋式地落进核内（见图1)。 

KI 3 年尼•玻尔 (Niels Bohr ) 嫜出，原子的电子也是“纛子 
化”的，即量子化的电子可以处于某些固定的能级上而不损失能 
*• 当电子在能级间雜跃时，电硪能以分离的盘被释放或吸收。事 
实上，这些能量包就是光子， 

可是，电子以这种不连续方式行动的原因，当时并没有揭示 
出来，直到后来发瑰了物质的波动性质才知道其所以然， 

克林顿 • 戴维孙及其他人的实验工作以及路易斯 • 嫌布洛衣 
的理论工作导致这样一种概念，即 ： 电子与光子一样既可按波行 
事，又可按粒子行事，究竟如何则取决于具体的 环境。 按照波动 
模式，玻尔提出的原子能级对应于围绕着核的驻波槙式，极其相 
似于一个腔，这个腔可以使它对不同的分离乐曲产生并鸣，电子 
波也可以按一些确定能童的模式振动着。仅当此模式变更时（这 
对应于从一个能级向另一能级的~次跃迁），才有一个电磁扰动随 
其发生，即伴随着辐射的发射或吸收。 



田 i 经典原子的坍繽牛顿和汝免斯 韦面言 ，一 个原子的轨迸 
电 于会* 定地辑 射电* 波， 因而会 扭失能 置并* 旋式 进入核 ♦ (b) 置子 
理论 孭言存在着离 揪的不 a 射的能绂，在这#館级中，与电子相 关联的 、正 
好 “适于”绕 孩运动 的谀形 成了柱 狡图样 <这波必定在径 向也是 《舍适 
的，， 这使人想起一神乐器上 的各# 曲调。 
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不久，人们就明 白了： 不仅电子，而且所有的亚原子粒子都 
具有类似的似波性，显然，由牛顿表述的传统力学定律，以及麦 
克斯韦电磁定律，在原子及亚原子粒子的微观世界中完全失效了。 
为了说明这种波——粒二象性，到20年代中期，一个新的力学体 
系——量子力学——由埃尔温.薛定谔和维尔纳 • 海森伯独立地 
发展起来了。 

新理论成效壮观，它很快地帮助科学家们说明了原子结构、放 
射性、化学键以及原子光谱的细节（包括种种电磁效应)。这个理 
论经过泡尔 • 狄拉克、恩里科*费米、马克思 • 玻恩，以及其他 
—些人的箝细加工，最终导致对于核结构与核反应、固体的电性 
质与热学性质、超导性、物质的基本粒子的产生与湮灭、反物质 
存在的预言、某些梅缩恒星的铯定性，以及更多的未列举事例，作 
出了令人满意的说明。童子力学也伲成了包括电子显微镜、激光 
器和晶体管在内的实际硬件尽可能大的发展。极端灵敏的原子实 
验已经以令人惊讶的稍确度证实了存在着微妙的量子效应。 5(1 年 
来，未发现任何实验否定量子力学的 预言。 

这一系列巨大成就，使量子力学被进选为一个真正值得注意 
的理论——以科学上史无前例的楮细程度正确地描述着世;界的理 
论，当今大多数职业物理学家，如果不是几乎不加思索地，就是 
完全信赖地应用着量子力学》然而，这个當丽堂皇的理论大 S 却 
是建立在一种深刻的与不稳定的佯谬之上的，这个佯谬使得一些 
物理学家断言 t 这个理论最终是无意义的。 

这个问题在⑽年代末和30年代初就已经很快地为众人所知 
了。问題与理论的技术方面无关，而是涉及到理论解释。 

波或粒子？ 

量子的奇异性能够容易地从这样一种方式显示出来 ，即 .•象 
一个光子这样的物体，既可以显示出似波性又可以展示出似粒子 


*滋贰|' , ^.伍陆-12 3 123123123 
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性，使光子产生衍射和千涉图象，这是光的似波本性的一个可靠 
检验。 但是，在光电效应中，光子却效法着投掷椰子果核，把电 
子从金属中琺出来，在这个效应中，光的粒子祺型似乎更合适些。 

波动性与粒子性的共存.很快就导致了关于自然界的一些令 
人吃惊的结论。让我们考虑一个熟知的例子，假设一束偏振光射 
向一片偏振材料（见图2)。标准电磁理论 预言： 如果光的偏振面 
平行于该材料的偏振面，光就完全透过，但是，如果二者成直角， 
则无光透过。在某居中角度时，则有部分光透过。例如，成45。时， 
透射的光强准确地为原光强 之半. 实验证实了这一点。 



明 2可預示性的失效 〆 a ) 经典上. -• t ■偏抿光琴通过偏振片时，其 
强度将减弱为《»印，出射波沿“竖直”方向供振.如果光视为全同的光 
于液 • 那么，这现象只能这样说明，即假设有«光子通过了，有些被挡住 
了，其几率分別为 COS * 9 与加印，这是不可 斑示的 .（ b ) 注童， 人射波可携 
为 “竖直”偏振波与“ 水平” 煸振 波的一 种迭 til . 


现在，如果减弱入射光束的强度，以致一次仅一个光子穿过 
此偏振片，这时，我们就遇到难题了，因为一个光子不可能分割， 
任一给定的光子必定是或者通过了，或者被挡住了。当角度为45。 
时，平均起来，必定是一半光子穿过去了，而另一半则被挡住了。 
但是，哪种光子穿过了，哪种光子没穿过？由于具有相同能量的 
所有光子被假定是相同的，从而是不可分辨的，这迫使我们得出 
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这样的 结论： 光子的穿越纯梓是一个随机过程。虽然，任何一个 
给定光子穿越的机会是50对50 (几率为 1/2), 可要预先预言哪 
些具体的光子会穿过去，是不可能的。只能给出打睹的几率》当 
角度改变时，此几率可以在从&到1之间跟着改变。 

这个结论是引人入胜的，也令人不安。量子物理学发现之前 I 
世界被看成是完全可预言的，至少在原则上是如此。尤其是，如 
果做相同的实验，人们就期望得到同样的结果》但是在光子与偏 
振片的情况中，人们可以非常涛楚地发现 ： 两个相同的实验产生 
着不同的结果，正如一个光子穿过了偏振片，而另一个相同的光 
子却被挡住了。显然，这个世界根本不是可完全预言的。一般地 
说来，在未做出一次观察之前，我们不可能知道一个给定光子的 
命运会是怎样？ 

这些概念 暗示： 在光子、电子和其他粒子的微观世界中，存 
在一种不确定性要素。 I 92 ? 年，海森伯以其奢名的不确定性原理 
量化了这种不确定性。这原理的一种表述与试图同时测量一个量 
子物体的位置和运动有关。具体地说，如果想要非常铕确指定电 
子的位置，我们就不得不弃绝有关它的动置信息：反过来，我们 
可以精确地測量电子的动量，但这祥一来，它的位置就变得不确 
定了。恰恰就是试图将一个电子钌在具体地点的作用，对其运动 
引进了一个不可控与不确定的扰动；反之亦然。再者，对我们关 
于电子运动和位置的知识的这种不可避免的约束，并不只是实验 
制作粗陋的结果；它是自然界所固有的^显然，电子并非简单地 
同时寻 f 位置与动量。 

占長得出，在微观世界中存在一神内在的模糊性，只要我们 
企图，量两个不相容的可观察量（如位置和动董），这种模糊性就 
会显示出来。这种祺糊性的后果之一就是滨弃了电子（或光子、或 
任何其他东西）在空间沿特定路径或轨道运动的直观概念。对于 
遵循一确定轨道的一个粒子来说，每一时刻它必定具有一个位置 
(路径上的一点）和一个速度（路径的切矢量>，但是一个量子粒 
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子不可能同时具有二者。 

在曰常生活里，我们确信 ： 严格的因果定律指引着弹丸打到 
其耙上或者引导着轨道上的行星沿着空间一条棺确确定的路径运 
行。我们不怀疑弹丸到达靶时，其着靶点表示一连续曲线的终点， 
曲线起点在枪管处。对于电子来说，情况就不是这样了，我们能 
够识别出发点和到达点，但并非总能推断出有一条连结它们的确 
定 路线。 



S 3 拔或粒子?在这个双雄实验中，电于或光子从*出发，通过屏 A 
上2个靠近的孔，打在屏 B 上。在 B 处垃子的抵达率受到监视 •现 ft 到的强 
皮変化图样播示出一种波的干涉 现象。 

几乎没有什么比著名的托马斯.杨双缝实验更能显示量子的 
模糊性了。在这个实 验里， 来自一个很小的光漯的光子（或电子） 
束向着刻有两个窄孔的屏运动，在第二个屏上产生双孔的像，它 
由不同于原孔的明暗干涉图样组成，就像穿过一个孔的波遇到从 
另一孔来的波一样 。波同 步到达的地方，则加强 ; 反相到达的地方， 
则咸弱 《 这样，光子或电子的似波性便明显地获得证实 s 

但是，射线束也可以看成由微粒组成。假设强度再次衰减非常 
之甚，以致仅在某一时刻仅一个光子或电子向此装置运动。自然 
地，每一个都到达像屏上一确定点，它是可以作为一个微粒被记 
录下来的》别的粒子到达别的地方，留下它们备自的斑痕 # 乍看起 
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来，此效应似乎是随机的，但随者斑点的增多，一个斑点图案遂 
自形成 。每 一个粒子不是强制地而是按“平均规落向像屏上一 
具■体地点，当大量粒子穿过此系统时，就产生一个有条理的图案， 
这就是干涉图。因此，任何给定的光子或电子都不能做出一个图 
案,它仅能造就一个单一的斑点 。虽然 每一个电子或光子显然可以 
自由地去到任意地点，但它们还是以几率的方式合作地建立起干 
涉图案。 

现在，如果两孔之一被挡住，那么电子或光子的平均行为就 
戏剧性地改变了，实际上，干涉图消失了 8 这个干涉图是不可能从 
两个只有单缝存在所记录的图像的迭加中得到的。仅当两孔同 
时开着时，才有干涉。因此，每个光子或电子必定以某神方式，独 
个净计及到开着双孔还是 单孔? 但是，如果它们是不可分割的4 
子，它们怎能做到这一点呢?从粒子来看，每个粒子仅能从一个缝 
穿过，它却能“知道”另一个缝的开启情况，究竞是怎么“知 
道”的？ 

回答这个问题的一个方法是回想起量子粒子在空间不具有确 
亨的 路线。将粒子看成这样一种东西，有时是方便的，即它通过无 
限多条路径，其中每一条都对它的行为起作用，这些路径或路线 
穿过屏上的两个孔，并就每一条编个信息码，这就是粒子能够在 
扩展的空间区域内维持径迹的行为方式 4 粒子行为的模糊性，使它 
能“觉察出”许多不同的 路线。 

假设一个持怀疑态度的物理学家，要在两孔的前方各放—个 
探器，以便预先肯定一个具体的电子向哪一个孔运动，这样一 
来，那位物理学家在不让电子“知道，，从而不改变其运动的锖况 
下，不能突然把另一孔关闭吗?如果我们考虑到海森伯不确定性原 
理，那么，我们就能 看到： 大自然智胜了这个狡猾的物理学家。为 
要使各个电子的位置測量糖确到足以识别它所正接近的孔的程 
度，电子的运动受到如此之大的扰动，致使千涉图倔强地消 失了！ 
正是考察电子将向何处去的作用确保双孔合作失败。只要我们决 
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定不去跟踪电子的路线，它对两种路线的“知识”就会显示 出来。 

约翰•惠勒曾指出上述二象性的一个更引人兴趣的推论，即究 
竟是做实验去确定电子的路径，还是放弃这种信息与实验，而用 
干涉图取而代之?此项决定可以推迟作出，直到任意给定的电子已 
经通过该装置时为止！在这个所谓“延迟选择”实验中 t 实验人员 
现在所作的决定在某种意义上似乎影响着过去的置子粒子将会怎 
样行动，尽管必须强调所有量子过程的固有不可预示性，禁止将 
这神安排用于逆时发送信号或以任何方式“改变”过去 4 

为实现有关延迟实验所设计的一个理想安排（将用光子而不 
用电子）如图 4 所示，这个安排是近来卡罗尔•阿勒及其同事们在 
马里兰大学所做一个实际实验的基础•入射到半镀银镜 A 上的激 
光分成两束，它们与杨氏实验中穿过狭缝的两条路径相类似，在 
M 镜进一步反射，使光束改变方向后相交并分别进入光探測器1 
和夂 按这样安排，由1或者2探測到一个光子，就足以确定该光子 
是从这两条路线中哪一条过来的。 

现在，如果第二块半镀银镜 B 插在交忙点（见图两束光 
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® 4 关于* 勒痒迟 实验的一个实际方案的略田 
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将重新组合，它们沿图示路线部分进入1,部分进入2。这会引起波 
的干涉效应，于是，进入1和2的光束强度分别与两東光在组合点 
处的相对位相有关•这些位相能通过调整光程长度而改变，因此， 
实质上可扫描出干涉图。特别地，可能这样安排位相，使得互翠干 
涉导致进人1的光强为零，100%的光进入2。采用这种安排，此系 
统类似于原始的杨氏实验，在杨氏实验中，不可能指明任意给定 
的光子取道两条路线中的铒一条 〈不 严格地说，每个光子取道两 
条路 径八. 

现在，关键点是第二块半镀银镜 B 插入还是不插入，这个决 
定可以推迟作出，直到一个给定的光子几乎达到了交汇点。换句话 
说，光子 f 经由一 条线路还是经由两条路线穿过该光学系统，是 

仅在穿越发生之后才予确定的。 

# ♦ • 

所有这一切，意味着什 么？. 

电子、光子和其它量子物体的行为，有时，似波和有时似粒子 
这一事实，常常引起这样的问题，它们实际上是什么？玻尔的晚期 
工作奠定了这类问题的传统见解相信:他业已发现量子力学的 
—致解释 8 通常这叫做哥本哈根解释•这是根据丹麦的玻尔物理研 
究所命名的•他在1920年建立了这个研究所。 

按照玻尔的观点，询问一个电子“ 实际” 是什么的问题，是 
没有意义的。或者至少，当您提这个问題时，.物理学家不可能给予 
回答。他 宣称： 物理学不告诉我们世界學什么，而是告诉我们关于 
世羿我们能够寧毕什么，特别是，如‘一个物理学家就一个童子 
系统作一次实验，只要实验装置的全部细节为己知，那么，物理 
学家便可以就他可能观蔡的东西做迚一个有意义的预言，从而便 
能以明白的语言转告他的伙伴们。 

例如，在扬氏实验中我们有一个明确的 选择： 或者我们听任 
电子或光子自由自在，并观察干涉图；或者，我们可以窥探粒子 
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的径迹并洗去这个干 涉图。 这两种情况并不矛盾而是互补的。 

同理，存在位置与动量的互补性。我们既可以选择测量一个粒 
子的位置，这时，它的动 逢是不 确定的：我们也 可以厕 量动量，而 
把其位置信息出卖掉。每一个性质——位置与动董一~构成量子 
物体的一个互补方 面。. 

玻尔把这些思想上升为寻 f 原理◊钶如，在波一粒二象性 
中，量子物体的波动性和粒 id 构成其行为的互补方面。他坚持： 
我们决不会遇到这两种不同行为在其中相互冲突的实验。 

玻尔思想的一个渊深的推断就是 s 关于宏观和微观、整体和 
部分之间关系的传统观念，被根本地改变了。他宣称：在你弄懂一 
个电子正在于什么之前*'你必须指明全部实验条件 4 比方说，你要 
湖量什么?你的仪器愚怎揉思装地微现世界的最子实在无 
法摆脱地踉宏观世界句话说，离开了同整体 
的关系，部分是没有壤整体性特征，在东方 
神秘主义信徒中找到爸篇学包含在印度教、 
佛教、道教等东方宗囑壤论的早期，许多物 
理学家（包括薛定谔 s 银分味减昧的量子概念跟东 
方关于自然界的统一，神8«1^嫌8»«^似„ 

玻尔哲学的核心和模糊性是暈子 
世界所固有的，而不仅是我们对于它的不完全感知的结果 4 这是十 
分难以捉換的问题•我们知道许多不可预言的系统 s 气候变化、股 
栗市场与赌盘轮的千变万化，是 一些极 其熟悉的例子。然而，这些 
仍然没有迫使我们对物理学定 律做出 根本性的重新估价，其原因 
是在日常生活中大多数事物的不可爾示性，可以追踪至这样的亊 
实，即：在梢确预言所霱细节的水 乎上， 我们不具有足够的信息 
以计算出它们的行为。比方说，在赌盘轮情形中，我们求助统计描 
述。 同样，在经典热力学里，大量分子的集体行为可以用统计力学 
以平均方法成功地给予描述„然而，围绕计算平均值的涨落，在那 
里不是固有不确定的，因为孫则上对每一个参与分子都能绘出完 
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全的力学描述（忽略了这例子中的量子效应 !）》 

. 当涉及某些动力学变 量的信 息被摈弃时，模糊性和不确定性 
这个要岽就被 弓丨进 到我们对系统的播述之中。然而， 我 们知道，这 
种 模糊性实际上就是那些我们选定摈弃的所有变量的活动性的结 
果。我们可以称它们为“隐变量”，它们总是存在的，只是我们的 
观察可能太粗糙，以致不能将它们揭示出来。例如 * 气体压强的量 
度太粗糖，以致不能揭示单个分子的运动。 

为什 么我们 不能将量子模 糊性归 因于更深层级的隐变量呢？ 
險变量理论使我们能够将量子粒子的浑沌的、表观不确定的不羁 
行为描绘成是由下层级上完全决定论的力所驱动的。于是，我们似 
乎不能同时确定一个电子的位置和动量这一事实，可以归因于我 
们仅器的粗糙本性，因为它还不能对这个更为精细的基础层级作 
出 探閬。 

爱因斯坦深信，事情必定如上所述•他相信：一个具有熟悉因 
果关系的经典世界，最终将处在敢子疯人院之底下。他力图构建种 
种思想实验，以检验这种想法，其中最精细的一个是他在1935年 
与波多尔斯基及 N •罗孙合写的一篇论文中提出的 。 

爱 因斯祥 一波多尔斯基一罗孙 （ EPR ) 实验 


这个思想实验的目的是为了揭示对于扩展于一个大的空间域 
上的物理系统进行量子描述所具有的种神深刻的奇异性。此实验 
要我们考虑通过同时窥视一个粒子的位置和动量，以蒙骗海森伯 
不确定性原理。采用的计谋是使用一个同谋粒子，以实行一次取代 
所感兴趣粒子的測量。 

假设，一个单一的稳定粒子炸裂成两个相等的碎片久与8 (见 
图5)。海森伯不确定性原理显然不准我们同时知道 a 或 B 的位置 
与动量。然而，由于作用与反作用定律（即动鼉守恒)，对 B 动量 
的一次_*可以用来导出 A 的动量。同理，根据对称:性， A 嘆开爆 
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炸点运动的距离等于 B 运动的距离，所以， B 的位 置澜童 揭示了 A 
的位置。 - 

在 B 处的观察者是自由的，他可能突然想要观察 B 的动量，也 
可能突然想观 察它的 位置，因此，按照他的选拇，他将可能知道 
A 的动量，或者 A 的位置。这样，对于 A 的动量或者 A 的位置的一 
次相继观察会给出所预言的结果。 

爱因斯坦坚持 * “如果不以任何方式干扰一个系统，我们可以 
确定地预言……一个物理 M 的值，那末，就存在一个物理实在要 
索对应于这个物理量，因此，他得出结论：在所描述的情况中， 
按照 B 处的观察者的选择，粒子 A 必定具有一个真实的动量或真 
实的 位置。 

现在 * 关键点是，如果 A 和 B 已经分开飞过非常长的路程，那 
么，人们就不愿假设对 B 实行的一次拥董能够影响 A 。 至少， A 不 
可能即时地直接受到影响，因为按照狭义相对论理论，物理信号 
或影响不可能运动得比光还快：至少在光穿过 A 与 B 之间的时间 
之内， A 不可能知道对 B 实行了一次拥量^原则上，这可能是 10 亿 
万年1 


~— o o 


E 5 从其公共中心（偎设为狰止）的网个等 质显的 碎片， M •有等 
值反向的动量，并且离中心的 m 离时刻相等„因此，对 a 的动置或位董的 
-次》量，揭示着 b 的动#或位 *. 

玻尔反复重申他的哥本晗根哲学，以拒绝爱因斯坦的推理。这 
种哲学认为 t 董子粒子的种抻微观性质必须视为是针对着全体宏 
观条件的。在 EPR 实验中，一个相距很远伹关联着的同谋粒子 （它 
将受到濶量>，构成量子系统的一个不可分割的部分__虽然没有直 
接信号在 A 与 B 之间穿过，按照玻尔的看法，这并不意味着当你 
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讨论 A 的坏埦时，可以忽咯对 B 实行的 渊量。 所以，虽然没有实际 
的物理力在 A 与 B 之间传送，它们仍俨如同谋一般在其行动中进 
行 令序。 

* 去因斯坦发现，对远离粒子中的每一个粒子作表观独立的澜 
置，所给出的结果竞同谋合作得如此充分，真叫人无法接受这种 
关于同谋粒子的想法。他将它嘲讽为“幽灵式的超钜作用”。他要求 
客观实在定域在每一个粒子上，就是这种定域性最终将他的思想 
带进与量子力学相冲突之中》当时所需要的是一个实际的实验检 
验，通过揭露粒子行动中的合怍或幽灵式的超距作用，来对爱因 
斯坦和玻尔的观点作出鉴别，但是，半个世纪之后，才有这一进 
展。 


贝尔定理 

1965年约翰♦贝尔研究了二粒子量子系统，并证明了一个强有 
力的数学定理•这个定理对于建立一个实际的实验检验，被证明是 
有决定性意义的 # 这个理论实质上跟粒子性质或作用九的细节无 
关，而是集中注意于支配全部测置过程的逻辑规.则上。现给出后者 
的简单例子：英国的一次人口调査也许不可能发现，黑人人数大 
于男黑人人数加上 所有神 族的妇女人数> 

贝尔考察了对两分离粒子同时实行测量的种种结果之间可能 
存在的种种关联•这些测量可以是关于粒子的位置、动置、自旋、 
偏振、或其他动力学性质《许多研究人员采用了偏振作为研究 EPR 
关联的一种方便手段。假设角动量为零的母粒子衰变成两个光子 
A 和 B ， 根据守恒定律，一个光子必具有与另一个光子相同的偏振 
态，这可以用垂直于粒子路径的静止的溯量装置，并在某共同方 
向（比方说向上）拥量其偏振态来加以证实。亊实上已发现 ：当粒 
子 A 通过其偏振片时， B 也总是通过的，即 s 发现了 10(3%的关联。 
反之，如果偏振片相互垂直安配，那么，每当 A 通过则 B 被挡阻， 
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这时有100%的尽卷 ▼。关 于这一点没有什么不可思议的，在通常 
的经典力学中， 11 这^^是正确的。 

当偏振測量装置相互倾斜放置时 （见图 6)，决定性的检验就 
到来了。现在我们发现会期待某种介于完全关联和完全反关联之 
间的结果，这依赖于所选用的角度，后者既可沿平行、也可垂直 
于粒子飞行路线方向改变，它们还可以从一次測量到另一次澜量 
作无规的改变。 

游：/> 

\ \ • Aywv^. / / 

贝尔定理应用于从一个 公共源 发出的两个反向光子•对各光子 
分幵实行偏振测童.贝尔定理预示这种测童的种种结果之间所允许的相关 
度存在一个 桩限. 


贝尔的目标是力图找到这类测量结果能够关联的程度在理论 
上有何 限制* 例如，假设爱因斯坦基本上正确，量子行为真的是底 
层的浑沌经典作用力的产物；又按照相对论规则，假设超光速信 
号是禁止的。那就可以说 s 赛一个假设通常就指的“实在性”，因 
为它断言量子物体在任何时候以及在确定的意义上，实具有_：! 
动力学属性；第二个假设称为“定 域性” 假设，或会 si •称为•“奇 
分性”假设。因为当物体在空间分离（即不在同一地方）时，它禁 
止它们之间有即时的物理影响相互作用。 

在“定域实在性，’的双重假设下，进一步假定逻輯推理的常 
规规则不是建立在量子不确定性棊石上的，贝尔对于二粒子同时 
被拥量时其结果的可能关联程度建立了 一个严 格限制。按照玻尔 
的观点，量子力学 预言： 在某些环境中，合作的程度会超过贝尔 
的极限，即：量子力学的常规观点要求在分离系统之间 j ‘ （或 
共谋〉 的程度超过任何“定域实在性”+理论中的遂辑许可程度。这 
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样，贝尔定理开辟了对量子力学的基础作出直接检验的通途，可 
在爱因斯坦的关于定域实在世界的思想与玻尔的关于充满亚原子 
共谋性的某种幽灵式世界的概念之间作出判决。 


阿斯派克特实验 

为了检验贝尔不等式，许多实验付诸了实施，其中最有成效 
的是阿斯派克特、达利巴德与罗哲等人在1站 2 年 I 2 月《物理评论 
快报 》 <Physicoi Review Letters , vo ]. 3&， p . 1804) 上报导的。 

他们的实验是对于由.钙原子单次跃迁中同时发射的反向运动 
的光子对进行偏振测量。实验布局如图7所示。 


开关 开关 



田 7 .阿斯桨克特*验布13 .从逋 s'jj 发的光 f 对 ，运抒 数米即至声光 
开关••开关之后，光的路径确定它将遇到取向不同的釀 一个偏 捩片.光子利 
用光电倍增器 <PM> 予以探 SL 不同通道之间的符合由电子监视„ 


在此图中，用一对激光器将钙原子束激发 （即双 光子 激发） 至 
某态 < S 态），以充当光源 。它只 能通过双光子“级联辐射”再次衰 
变至原态》在光猓两边约 S 米远处各置有一个声光开关装置，其原 
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理是利用水的折射率略随压强而变这一 事实。 

在此开关中，利用反向传感器建立起约 25 MHz 的超声驻波。 
安排光子以接近全内反射的临界角碰到开关上，致使每半个声波 
周期（即频率为可以有一次由透射条件向反射条件的转 
换。 

然后，无论是沿入射路径（透射之后）出射的光子坯是偏转 
(逋过 反射） 的光子，都遇到偏振片，它们会以确定的几率透过或 
挡住光子，这些偏振片以不同的角度相对于光子偏振取向，亍是， 
光子的命运由固定在这些偏振片背后的光电倍增探测器所监视， 
光源两边的装置是一样的。 

此实验是通过电子监视每对光子命运并评估关联的级别而实 
施的•这个实验唯一而本质的特征是：在光子飞行途中，可以任意 
地更改光子的继后路径（即改变它们将要指向哪 一个偏 振片）。这 
等价于光溉每一边的偏振片如此快地重新取向，以致信号即使以 
光速也没有足够的时间从一边传递到另一边。 

幵关每转换一次大约要 1 C 纳秒，这可以与光子发射寿命 （5 纳 
秒> 和光子的运行时间 （40 纳秒）相比较。 

实际上，开关转换并不是严格无规的，在不同频率下的驻波 
是独立地产生的，除非采用最为机敏的隐变量 “ 同谋”理论，这 
跟真正无规转换之间的差别是无关紧要的。 

阿斯派克特等人报导：在他们的实验中，一次典型的实验持 
续12000秒，这段时间等分为三个阶段：其中之一的实验安排如上 
所迷 ，另一 个是将上述实验中的所有偏振片拆除;第三个是在 s 的 
两旁每边只拆除一个偏振片，这样就可以纠正实验结果中的系统 
误差。 


实在的本性 

上述检验中争论的间题，远不只是撖观世界的备竞争理论之 
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间作出澄清的技术问题。这个辩论跟我们对于宇宙以及实在本性 
的着法有关。 

量子力学问世之前，大多数西方科学家认为我们周围的世界 
是独立存在的。就是说，它是由物体（如桌子、椅子、行星、原 
子）组成的。这些物体就“在那里存在着”，不管我们观察它们与 
否。按照这种哲学，宇宙是这神独立存在的物体的集合，它们合在 
一起就构成了事物的整体。当然必须承认，我们对事物所做的任何 
观察，都涉及到某种跟它的相互作用，这意味着它不可避免地会 
受到一种干扰•然而，这种干扰被看成只不过是对于 g 是一种具体 
的和非常确定的存在的事物进行的一种偶然微扰。实际上，对于澍 
童某事物所产生的干扰，原则上可以被弄得任意小，而旦，在任 
何锖况中都能计及其完全细节，以致澜量之后，我们可以准确地 
推导出被观察的物体所发生的一切。如果这是事物真实状态，我们 
就应亲不犹豫地说，在我们对物体的观察之前和以后，物体实际 
具有一组完全的动力学属性（如位置、动量、自旋和能量）， a . 
原子和电子只不过是一些“小东西'它们与“大东西，，的差别仅 
在于尽寧的不同，在别的方面，其实在性地位没有本质上的不同。 

这个关于世界的图象是令人信服的，因为它是一种最容易符 
合我们对于自然常识的理解的图象，爱因斯坦称它为“客观实在’，， 
因为外部亊物的实在性地位并不依赖于一个有意识的个体的观察 
(试将此与我们梦中的事物作一对照，梦中事物是主观实在性的一 
部分)。但是，恰恰就是这个关于实在的常识观念，玻尔运用哥本 
哈根解释的哲学向它提出了挑战。 

如前所述，玻尔认为：在对某个量子物体实行一次测置之前， 
就把一组完全的馬性委归于它，那是没有意义的。因此，比方说， 
在光子偏振实验中，在测量之前我们不可能确定光子具有什么偏 
振态。但在测量之后，我们确实可以给该光子賦子一确定的偏振 
态，类似地，如果我们遇到要选择澜貴粒子的位置或是动量，则不 
可能在测量之前就说该粒子具有这些量的特定值 e 如果我们决定 
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测量位置，其结局是某粒子在某处 4 反之，如果我们瀏量动量，我 
们就可得到一个运动着的粒子。在前一情况里，渕#完成之后，粒 
子就不具有动量》在后一情形中，粒子并无定域， 

我们能借助于一个简单例子很好地说明这些思想 (见图 8) 。考 
虑一个装有单个电子的盒子 。没有 观察时，电子以相等的可能性位 
于盒中任何地方。因此，对应该电子的童子力学波均匀扩展于整个 
盒子》现煆设有一块穿不过的屏被插进此食之中，将它分成两个空 
腔室，显然，电子仅能处 在了个 腔室中•然而，除非我们窺视并知 
道电子在嗛一腔室 ，寧个 然存在于两腔室之中。观察将会揭 
示出电子位于一个室内，就在那 一时刻 （按置子力学规 
侧），谀突然地从空的腔室中消 失了。 即使那个腔室一直是封闭得 
严严实实的 4 这好像是：在观察之前，有两个模糊不清的电子“幽 
灵”，分别栖居于一个腔室内，它们等待着一次这样的观察，这个 
现察将其中一个变为“实的《电子，而同时使另一个完全消失。 



S « .个 M 子波的璀* • 当 单个缺 子腔子封闭在 一个盘 屮时， 
它的相关波均匀展布于腔室 ft )® 人一个屏把该龙分 SS 为两个 B ! 离的 
腔室 •（ c > 一次现 赛揭示 该粒子处于右腔室,在另一腔室中的波®数 《代 
表着在那眩 S 中我到粒子的 几率） 職然捎失。 


这个例子也很好地说明了量子力学的非定域性。假设两个腔 
室 A 和 B 被分离开，而且移幵一个很长的距离（比方说1光年） # 然 
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后，由一个观察者检査 A ，发现 A 包含该粒子，则即使 B 距离有 
1光年远， B 中的量子波也即时消失了 ，（ 然而必须重申 t 由于每次 
观察的•不可预言性，这种安排不可用于起光速信号传 送〉。 

―般 说来，一个量子系统将处于一个由许多（可能为无限 
个）迭加量子态所构成的态之中。这种造加的一个简单例子，如上 
述所给出，它涉及两个不相连结的被图象，每个腔室中有一个 4 更 
典型的例子为杨氏双缝实验，在此实验中由两个缝来的波实地重 
迭并相千1 

在偏振光穿过倾斜取向偏振片的讨论中，我们曾遇到这神迭 
加•如果入射光波跟偏振片成 45 。，可以将它视为互成直角偏振的 
两个等强度波相干组合而成，如图 2 所示。与偏振片平行的波会透 
过去，而另一个则被阻挡住。我们可以将包含一个与偏振片成45。 
偏振的光子的量子态视为两个“幽灵”或两个“潜光子”的迭加 ： 
平行偏振的一个得以通过偏 振片； 垂直偏振的另一个则不能通过。 
当渕量最后完成时，这两个“幽灵，，中之一被提升为“实”光子， 
另一个则消失，假设澜里 表明： 光子穿过偏振片，则渊量前平行于 
偏振片的“幽”光子变成了 “实” 光于。但我们不能说这个光子在 
测量之先 “实际 存在”•所能说的只是该系统处于两董子态迭加之 
中，没有哪一个光子具有忧惠的地位。 

物理学家 J •惠勒喜欢打一个令人愉快的比喻，它很恰当地说 

明测# 前量子粒子的奇铮地位，这故事是20个问题游戏的一种翻 

. 

然后轮到我了，第 4 个从房子里被打发出去 ，以 
便让洛查•诺德巴姆的其他 I 5 个客人午餐后可以秘 
密协商，就一个难词取得一致意见。我被关在门外难 
以罝信地长„当我最>被尤许逬去时，我发现每个人 
都面带笑容，一种逗趣或谋算的征兆。我仍着手势力 
探寻那个词：“它是动物吗?”“不是，”“它是矿物吗？” 

“是的。” “它是绿色的吗 ？ M a 不是，“是白色的吗？” 
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“是的，这些回笞来得很快。接着，答问开始变长了。 
其奇怪，虽然我要求朋友们答复的只是一些“是”或 
“不是”的简单问话，答疑者在回答之前还是想了又 
想。在“是”与“不是”之间犹豫不决《最后，我感 
到我正在逼近谜底了。那个词可轮就是“云'我知道 
在最后的词上我只有一次机会了，我裕出去了 ：“是 
云吗？” 回答说 ； “是的每个人都暴发出大笑。他 
们向我解释说，原先并未约定一个词，他们一致同 
意不统一约定一个词，每一个人能尽其所爱回答问 
题 —但 带有一 个要求 ，即： 他心中必策有 一个可 
与他自己的回答，以及所有已经作出的回答相适合 
的词》否则，如果我提出质问，他就输了*因此，20 
个问题游戏的这种出乎意料的变体，对于我的伙伴， 
如同对我-•样，是件难玩的 游戏。 

这个故事的象征是什么呢？我们曾经相信 8 世界 
是独立于任何观寧作用而“外在 地《 存在的；我们 
曾认为原子中的电子在每时毎刻都具有确定的位置 
和确定的动量。当我进屋时•我认为屋内有一个确定 
的词 • 实际上这个词是通过我所提的问题一步一步 
演化出来的。就像关于电子的信息是被观察者选中 
要做的实验，即通过他放逬的各种记录设备而被带 
进存在之中一样•知果我提出过不同的问题，或依不 
同的次序提同样的内题，就会以不同词告终，正如 
实验者关于电子行为会有不同描述而告终一样。然 
而，我把特定词 “ 云，，带进存在之中所具有的能力 
仅是部分的，选择的主要部分存在于房内同伴们的 
“是”与“不是”的回答之中•类 似地， 实验者通过 
选择他要做的实验 （即他 向自然将要提的问题> 对 
电子将发生的行为具有某种实质的影响。但他知道； 
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关于任一次给定的測量将会揭霣什么结果，关于自 
然会给出什么回答,.以及关于上帝掷骰子时会发生 
什么，等等，存在着•-种不可预示性。童子观察的世 
界趿上述的20个问题游戏之间的类比是风马牛 
不相及的/4它们却有一个共同点；在游戏中无字 
便是字，除非通过选择一系列的问与答，将该字变 
为现实•在实际的量子世界里，了#華乎羊 

因此， 去去心 蠃熹， 备 它意味着， 

—个原子、电子、或无论什么东西，都不能说是以其名词的完全 
与常规的意义而“存在”的。 

这自然激发起这样的 问题； “什么是电子?”如果它不是以其 
自身的资格“外在”的某种为何我们能如此自信地谈论电 
子？ 

玻尔的哲学似乎将电子和其他董子实体降到相当抽象的境 
地。但是，如果我们单纯地往前走，并单纯地利用量子力学的规则， 
f 乎电子是实在的一样；那么，我们似乎仍然得到一些正确的结 
果》对于一切提得正确的锪理问题，（如一个原子的电子具有多少 
能置?）我们可以计算出答案来，并且取得与实验相一致的结果。 

渉及电子的一个典型量子计算，是计算一个原子瀲发态的寿 
命。如果我们知道原子在^时刻被激发，那么，量子力学能使我们 
计算其 在以后某时刻1 2 不再处于歎发态的几率，因此，量子力学向 
我们提供了关联两次观察 〈一 次在时刻，另一次在 t 2 时刻〉 的亭 
字。这里，所谓“原子”是怍为一神模型呈现出来的，它能使这冬 
计算方法预示一个具体的结果。人们绝无可能直接在衰变过程中 
实 地规察到原子，关于它，我们所知道的一切都包含在对其》,和 t 2 
时刻的能暈的观察之中。显然，除了必需为我 们的实 际观察预言获 
得令人满意的结果之外，我们没有令琴就原子而假设更多的东西 a 
由于“原子”的概念从来就是只在它实行观察的实践中才会磁 
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到，所以，人们可以坚持 认为： 物理学家所必须关注的只是一致 
地关联各种观察结果。为了达到这种一致性，不必把原子视为“实 
际存在着的” 一种独立的东西。换句话说，“原子”只不过是谈论 
一组关联不同观察的数学关系的一种方便的方法而己. 

世界的实在性扎根于观察之中，这种哲学类似于所谓的逻辑 
实证主义。或许，它似乎不中我们的意 • 因为在大多数情况下，世 
界仍然 f 學它具有独立存在性那祥行动。实际上，仅当我们目睹量 
子现象这种印象才显得站不住脚肩使在那种情形中，许多物 
理学家在其实际工作中仍继续以常规意识方式思考着微观世界。 

其原因是所使用的许多纯抽象数学概念变得为人们所广为熟 
悉，以致他们凭着自身的观念来假设一种虚假的“实在”气氛 4 在 
经典物理学中，情况也是如此。以能*概念为例，能量是一个纯抽 
象的量，它作为一个有用的祺型引进物理学中，采用这种模型我 
们可以缩短复杂的 计算。 你不可能看见或摸到能童，可是现在，能 
量这个词在日常谈话中竟是非常之多，以致人们认为能量是有其 
自身存在性的确切实体。实际上，能量只是以简单的方式将力学过 
程中^种观察联系在一起的一组数学关系中的一部分。玻尔的哲 
学启示 人们： 像电子、光子或原子这些词， 应该跋 同样的方式来 
看待——即它们是一些在我们想像中将实际上只是一组关联各种 
观察的数学关系固定起来的祺型。 

测量佯谬 

尽管其含意奇特，玻尔的所谓量子力学哥本哈根解释，实际 
上是职业物理学家们“正式的”观点。在量子力学的实际应用中， 
物理学家很少需要面对任何认识论问题。只要系统地应用量子法 
则二理 论就可办理一切可以期待它办理的事命】换言之，它正确地 
预示着实际浏量的结果。归根结蒂，这是物理学家的事血。然而，有 
些物理学家不满意理论就此止步，因为似乎有一个毁灭性佯谬存 
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在于哥本哈根解释的深处。 

玻尔观点的核心是：一般地只在作了一次特定测量（或观 
察)之后，我们才能有意义地谈论单个量子系统的物理厲性 0 显然， 
这賦予澜量作用以一种严正而特殊的物理地位。如我们曾见到的， 
指明测量的内容需要具体陈述仪器的类型和定位。这意味着我们 
大家可以就附属于诸如“一个盖革计数器放置在离瀛2米的地方” 
之类的短语的意义取得一致的看法。当我们问到量子系统和宏观 
仪器之间的分界线划在何处时*麻烦就出现了，归根结蒂，盖革计 
数器本身是由原子构成的，并受量于行为支配。 

按照量子力学规则，一个量子系统可按两种十分不同的方式 
在时间中演化。只要该系统能够着成是孤立的，其时间演化可以用 
数学家称之为幺正算符的东西来描述。在更为物理化的术语中，幺 
正演化对应于这样一种东西，假设系统的状态由几个相迭加的不 
同的波图所组成（见图 S ), 则不同的分波会连续地相互干涉，产 
生一个复杂的变化着图象，这类似于池塘表面的涟漪。事实上，这 
种量子演化的描述踉任何其他似波系统的描述是极其相似的。 

对照起来，现在假设实施某种测量，效果就是戏剧性的了。突 
然间除了仅留下与“答案”相对应的单一披图之外，所有其余构 
成波全都消失，千涉效应停止，继后波图全然改变了（前面给出 
了一个例子)•波的这种似測量演化是不可逆的，我们不可能取消 
它，并恢复原来复杂的波图。数学上，这神跃迁是“非幺 正的' 

我们怎样理解量子系统中的这两种完全不同的行为模式呢？ 
显然，在一次測惫时所出现的骤然变化，与童子系统耦合一个与 
之相互作用的仪器有关，它不再是孤立的了。数学家冯♦诺意曼证 
明了:对于一个模型系统来说，这神網合确实具有前述效应》然而， 
我在这里再一次遇到测量的基本佯谬。測量仪器本身由原子构成， 
所以受量子行为规则的支实际上，我们并没有觉察到宏观装璧 
中任何量子效应，因为这种效应非常之小„尽管如此，如果*子力 
学是—个一致性 理论， 则无论仪器可能怎样巨大， ft 子欢应必定 
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存在。于是，我们可以选择将被测物体与測量仪器的耦合安¥看成 
是一个单一的大量子系统。但是，假设这个组合系统可视为€从更 
大的系统中隔离串来的，则同样的一些童子力学规则，包栝幺正 
演化规则在内，现在就应诙应用于更大的 系统之 中了。 

为什么这是一个问题呢?假设原来的量子系统为两个态的迭 
加，例如，与偏振片成 45。 的偏振光的情形。在这种情形里，入射态 
为两个可能的光子态的迭加，一个平行于偏振片，另一个垂直于 
偏振片，拥量的目的是看光子是否穿过偏振片或被它挡住。 澜量仪 
器将有两种宏观状态，每一个都关联着光子的两种偏振态。麻烦的 
是*根据应用于该组合系统的量子力学定律，现在此仪器变成了 
态的一种迭加了！诚然，如果仪器设计得正常，由这两态重迭 〈即 
干涉）所引起的任何干涉效应会是微不足道的。但原则上，这种效 
应仍然存在•我们由此不得不得出结论，现在仪器本身处于不确定 
的边缘状态之中，对于电子、光子等，我们已经认可这种状态了。 

冯•诺意曼作出结 论：測 量裝置，仅当它本身也受到一次测量， 
从而激起“下定它的决心”（技术上叫做波 ㈣ 数缩编到某一具体的 
本钲态上）时，才可能被认为实际上完成了一次不可逆的测量作 
用。但我们现在堕入了无限的回归，因为这第二 个_ 量装置本身又 
要求另一装置将它“缩编”成为一个具体实在的状态。如此等等， 
就有如仪器对一个系统的耦合能使量子态的幽灵似迭加入侵至实 
验室中一样!我们可以将宏观物体置入量子迭加之中，我们能够这 
样戏剧性地展示量子理论的奇性。 

薛定谔猫佯谬及更糟的情况 

量子力学的奠基人之一埃尔溫•薛定溽在1935年就已经觉察 
到量子迭加的哲学何题怎样可以在宏观级上出现。他以戏剧性的 

手法，借助于一个现在驰名的猶思想实验，说明了这一问题〈图 
9). 
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田 S 薛定畀猫佯谬 ，毒杀 装置是一种把一个逋子迭加态放大到宏观 
级上去的手段，在宏观级上似乎 •黻认 r 一种死猫与活猶并存的佯廖潘态 
(此田取自于 S‘R •禳 韦特 《S 子力学与实在> Physics Today, 23, 9). 

“一只猶关在一钢盒内，盒中有下述极残忍的装 
置（必须保证此装置不受猫的直接干 扰）： 在盖革计 
数器中有一小块辐射物质，它非常小，或许在1小时 
内只有一个原子衰变。在相同的几率下或许没有一 
个原子衰变。知杲发生衮变，计数管便放电并通过继 
电器释放一锤，击碎一个小的氩氰酸瓶 。知果 人们使 
这整个系统自在1个小时，那么人们会说，如果在此 
期问没有原子衰变，这猫就是活的。第一次原子衰变 
必定会毒杀了猫' 

我们自己心里十分清楚，那只猫 是夺死 f 活的，学辱亭 
了, 可是，按照童子力学规则，盒内整个 i 统4于两神 
4»，一态中有活猫，另一态中有死猫。但是，一个又活又死的猫， 
是什么意思呢?据推测，猫自己知道它是活还是死。然而，按照冯 
♦诺意曼的回归推理，我们不得不作出结论：不幸的动物继续处于 
—种悬而未决的死活状态之中，直到某人窥视盒内看个究竞 为止。 
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此时，它要么变得生气勃勃，要么变为即刻 死亡。 

如果把猫换成一个人，那么佯谬变得更尖锐了，因为这样一 
来，监禁在盒内的那位朋友会自始至终意识到他是健康与否。如果 
实验员打开盒子，发现他仍是活的，那时他可以问他的朋友，在 
此现察 <显然是至关重要的）之前他感觉如何。显然，这位朋友会 
回答，在所有时间过程中，他绝对活着。可这跟董子力学是相矛盾 
的，因为置子力学坚持在龛内东西被观察之前，那位朋友仍处在 
活一死迭加状态之中。 

猫佯谬摧毁了我们本可以有的如下希望，即：蠹子幽灵以某 
种方式局限于原子的阴影似的微观世界之中,在原子领域中实在 
的佯谬性质与日常生活和经验是不相关的。如果里•子力学作为所 
有物质的一种正确描述被接受，这沖希望显然是会落空的 4 如果遵 
循量子理论的逻辑到达其最终结论，则大部分的物理宇宙，似乎 
要消失于阴影似的幻想之中。 

爱因斯坦跟其他一些人一样决不可能接受这种逻辑结论。他 
确实曾经问过，没有人注视时，月亮是否存在？科学是4项不带个 
人色彩的客观的事业，将观察者作为 物理实 在的一个关键要素的 
思想，看来与整个科 学稱神 相矛盾 6 如果没有一个在的”具体 
世界供我们实验与揣測，全部科学不就退化为只是追逐想像的一 
种游戏吗?这么说，测量佯谬的解答是 什么？ 正是为 了回答 这个问 
理，我们的采访对象，实际上就是由于（我们将会看到）持有十 
分不同观点而同大家见面了。让我们首先考察某些一般见解。 

* 

实用主义观点 


大多数物理学家并不对量子理论的逻辑作刨根问底的追究。 
他们心照不宣地假设，在原子与盖革计数器之间的某—层次上，量 
子物理学以某种方式“转化成，，经典物理学。在经典物理中，桌子、 
椅子、月亮的独立实在性是勿庸置疑的 4 玻尔说过，这种变状要求 
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量子扰动的“一个放大的不可逆怍用”，这一作用导致一个宏观可 
探脚的结果。但是，他没有说清楚这种作用的准确后果是什么， 

精神支配物质 


观察在置子物理学中所起的关键作用,必然导致有关精神与 
意识的本性，以及它们与物质的关系等问题„亊实上，一旦对量子 
系统作出观察，它的态(波函数)一般会猓然改变，这一事实听起来 
就像是“精神支配物质”的思想 > 似乎当实验人员刚觉察到測量结 
果时，改变了的心理状态会以某种方式反馈给实验室仪器,从而反 
馈给最子系统•使其也改变它的态。简言之,物理态作用改变心理 
状态，而心理状态又反诈用于物 理态。 

前面曾提到冯•诺意受怎祥设计无止境的测童装置链。每一个 
装置都观察着这系列中的“前一个”成员，但是没有一个瀏 堡装置 
带来波函数的“缩编” •于是，仅当牵涉到一个有意识的个体时，此 
链才会终结。只有测量结果迸入某 A 的意识之中，量子“边缘”态的 
混合体才会塌缩成具体的实在。 

尤金•魏格纳是一位强烈倡导这种说法的物理学家 4 按照魏格 
纳的丰张 ♦在给 童于态带来骤然的不可逆变化中，精神起着基本的 
作用，这种变化是一次薄量的特征。仅只用自动记录装置、电视摄 
像机之类的东西来装备实验室是不眵的，除非有某人实际看见指 
针在表头上的位置 < 或实际看到电视记 录〉， 董子态仍将处于边缘 
地带之中， , 

在上一节里，我们看到薛定谔怎样在他的思想实验中雇用一 
只猫的•猶是足够复杂的宏观系统，要把二者择一的两个态 < 活与 
死〉 戏剧性地 E 别开来，是不难办到的◊然而，一只猫是否复杂到足 
以被视为一个观察者，从而不可逆地改变着量子态（即《缩编波函 
数 ”〉? 如果能如此，老鼠怎 样呢? 或者蟀蜱怎 样呢? 变形虫怎样呢？ 
意识是在什么地方首先进入地球上复杂的生命系列之中的？ 
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前面的种种考虑是与哲学 中令人 恼火的精神一实体问题紧密 
相联 系的。 许多人曾一度信奉哲学家輓尔称之为精神和实体(大 
脑）之间关系的“正统观点”，这个观点至少可以追朔到笛卡尔。按 
照这个观点，精神(或灵魂> 是一种物质，是一类短暂、不可触知的 
特殊物质，它不同于但耦合于构成我们身驱的可触知物质 4 因此， 
甲， 是一种 可能具有狀态（心理状态）的东西，它可以由于与脑耦 
合 ( k 过接受感知信息)而改变。但这不是间題的全部。脑与心灵的 
耦合链环是双向工作的♦它可以使我们将意志强加于脑，甚至强加 
于身体。 

然而，今天许多科学家已经不欢迎这种二元论思想了，他们宁 
應把大脑看成是一种高度复杂、却不神秘的电化学机器，像任何其 
他机器一祥，遵循着相同的物理学定律。因此，脑内部状态应该由 
它的过去状态以及任何外来感知事实的彩_所决定 ◊类 似地，脑发 
出的信号控制着人们称之为“行为，，的东西，则完全由该时脑的内 
部状态所决定。 

脑的这种唯物主义描述的困难在于：它似乎把人归结为只不 
过是自动机，不允许为独立精神或自由意志留有余地。如果每个神 
经脉冲都得遵循物理学定律，那么稍神怎样侵扰它的操作呢?但 
是，如果猜神没有侵扰，我们怎么会稂自然地按照个人意志控制我 
们的身驱呢？ 

随着量子力学的发现，许多人(最突出的是阿瑟•爱丁顿〉相信 
他们已经摆脱了僵局，因为置子系统是固有不确定的，一切物理系 
统(包括脑在内）的机械图象被认为是虛假的 # 海森伯不确定性原 
理通常允许任意给定的物理态有许多可能的结局，不难揣測，意识 
或精神在决定何神可利用的结局会实际实现中有一种选择权。 

进而，想傈某个脑细胞中有一个电子被调整至临界引发状态， 
量子力学允许此电子在许多径迹上溲游，或许需要精神对 量子骰 
子加一点负荷，从而促使该电子偏爱某—方向，以便引发该脑细 
胞，开创一串相关的电激活性连锁反应，比方说，以举起手臂而达. 
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拓期。 

不管其诱惑力如何，借助于量子不确定性原理，精神在世界上 
找到了其表达形式，这种思想实际上并没有被认真地对待，这不只 
是因为脑的电激活性看来比电子更有活力》归根结蒂，如果脑细胞 
是在 ft 子水平运转，那么，由于极大数量电子中的任何一个都会引 
起各行其是的、无规则的量子涨落，因而整个脑的网络是十分脆弱 
的。 

精神是一种能跟物质相互作用的实体的整个概念， B 祓赖尔 
批判为范畴错误 。他把 关于椿神的正统观点嘲弄为“机器中的幽 
灵'赖尔认为，当我们谈到脑时，我们便使用着适合于某一确定描 
述层次的一些槪念。另一方面，关于精神的讨论则涉 及一个 完全不 
同的、更抽象的描述层次。它頗像英国政府与英国宪法之间的区 
别:前者是个体的一个具体集合;后者则是一个抽象的思想 集合。 
輓尔争辩说，谈论榷神与脑之间的交流，就像谈论政府与宪法之间 
的交流一样，是没有意义的。 

或许，可以在计箅机的硬件和软件概念中找到一个更适合于 
现代世纪的较好类比》计算机硬件起脑怍用，而软件类似于精神。 
我们可以无优无虑的接受:一部计算机的输出完全由电路定律以 
及输入信息唯一地确定 ◊我们 很少问，程序怎样使 得所有 这些小 
电路按正确顺序激发的？”然而,我们仍然运用像输入、输出、计算、 
致据、答案等概念，用软件语言给出一个等价 推述。 

对计箅机操作采用硬件描述和软件描述，这对孪生描述是相 
互补充而不是相矛盾的。因此，这种情况极类似于具有玻尔互补原 
理的最子力学。当我们考虑被一粒二象性时，这种类似确实是密切 
的， 正如我 们曾经看到的，量子波实际上是我们对系统的字尽的一 
神描述（即软件概念），而粒子则是一块硬件◊量于力学的 澤是； 
埂件描述层次与软件描述层次以某种方式变为无法解脱地缠绕在 
一起。除非我们理解了机器中的幽灵,我们似乎是不会理解原子中 
的幽灵的。 
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多宇宙解释 

只要是处理有限系统，就有可能忽略跟量子瀏量过程相联系 
的概念问題。人们总能寄希望于同更大环境的相互作用以缩编波 
函数。可是，当我们考虑量子宇宙学问题时,这种推理方式就完全 
失效了。如杲我们把量子力学运用于整个宇宙，那么，外界測量仪 
器的概念就没有意义了。除非以某种方 式把精 神牵连进来，那些想 
使量子宇宙学有意义的物理学家们，似乎不得不从量子态自身去 
寻找脚量作用的意义，因为不再可能有外界测量装置带来不可逆 
的波函数缩编。 

6 0年代 ，人们 对置子宇宙乎越来越感兴趣，发现了许多有关时 
空奇异性的定理◊这些奇异性很可能就是时空的边界，在那里，所 
有已 知的物理学都失效了。奇异性由强引力场形成，并预料它们存 
在于黑洞内，人们还相信:宇宙始于一个竒异点。因为奇异性代表 
着物理学的完全失效^所以，有一些物理学家把它们看成是令人厌 
恶的病态。据猜脚，奇异性或许是我们关于引力知识不完备的产 
物，这种知识目前不能令人满意地把量子效应并入进来。有人争 
辩，如果釐子效应能够包括进来 ，郓么 ，奇异性就可以消除 s 为了别 
除大爆炸奇异性，我们必须使童子宇宙学具有意义。 

I 957 年， H ♦埃沃雷特提出了量子力学的—个根本不同的解 
释，这种解释拆除了量子宇宙学的概念障碍。測量问題的本质，仍 
是理解一个处于一态或多态迭加之中的量子系统，作为一次拥轚 
绾果，是怎样骤然跳到一个具有确定的观察量的具体态的 （见图 
10>。前面讨论的薛定谔猫实验就是一个好例于^在那里，量子系统 
可以演化为两个非常不同的态 8 活猶态和死猶态。因此，量子力学 
概念解释不了猫的活一死迭加态怎样转换成猶的非死即活态的。 

按照埃沃雷特的观点•跃迁的出现是因为宇宙分裂成了两个 
拷贝，一个包含着活猫，另一个包含着死猫。两个宇宙还包 含有萃 
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验人员的拷贝，其中毎个人都认为他是唯一的。一般说来，$果一 
个最子系统为 n 个量子态迭加，则_子测量，该宇宙会分裂 Ss n 个 
拷贝。在大多数情况下, n 为无限大。因此，我们必须承认，在任何 
时刻都存在着跟我们见到的这个世界并存的无限多个“平行世 
界\而且有无限多个多少与我们每个人一样的个体，居住在这些 
世界中，这是一种怪异的思想。 

在这个理论的原始说法中，假设 了每发 生一次测量，宇宙就分 
裂一次《虽然，对于什么是一次准确测量，总是交待不清的。有时用 
到“似测量的相互作用”一词，似乎甚至从普通的未被观察的原子 
的跃变中也会产生分裂 4 布赖斯•德韦特是这样表述的： 

在毎一个恒星、每一个星系中，以及在宇宙的每 
一个遥远的角落里，所发生的每 一种景 子跃迕，都在 
把地球上我们这个定域世界分裂成无数个自身的拷 
双 ••…•这里是报复性的精神分裂症。 



mio 分裂的宇宙 •按 照埃沃锤特的现点，当一个量子系统要在诸结 
局中作出一次选择时 > 宇宙就分裂,以使一切可能的选 择鄒会 实现，这®味 
着:任一给定的字宙会不断地分裂成惊人败目的、相接近的拷贝， 
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更近期，大卫•多奇 〈见第 六章）已将此理论略加修改，以使宇 
宙的数目保持固定，不存在分裂，代之以大多数宇宙起始时是完全 
同一的，_量发生时，才出现差别。因此，在薛定谔猶实验中，两个 
原来相同的宇宙变异了,致使在一个宇宙中猶是活的，而在另一个 
字宙中描是死的 。这种 新图象的一个优点是它避免了一种错误印 
象，即 :某些 机械的东西在活动着，好象宇宙真的处于会分裂的情 
形中似的《 

多宇宙论一直受到两个主要批评。 

第一个批评是，多宇宙论将十分荒诞 的“超 形而上学的东西”. 
引进我们关于物理世界的描述之中。我 扪从 来都只体验着一个宇 
宙，所以仪为了解释一个在我们这个宇宙中难以捉換的技术特征 
(波®数的缩编），而引入无限个别的宇宙，似乎是与奥卡姆剃刀原 
理_相违背的 4 

多宇宙论的支持者在其答辩中争 辩：与 表述一个理论所必须 
假定的基本假设的数目相比，理 论的“ 硬件，，在该理论中，是比较无 
关紧要的.为了使乍看起来无意义的理论具有意义，量子力学的其 
他解释全部部引入了一些认识论假设。然而，多宇宙论不需要作这 
种假设。据称，这种解释是从量子力学的形式规则中自动涌现出来 
的，无需就该理论的意义作出任何假设。没有必要引进波函数在澍 
量中缩编这样一个分立的假设，根据定义，每一个供选择的宇宙各 
自包含着一个可能的缩编波函数。 

对多宇宙论的第二个异议是，称它是不可能检验的。如果我们 
的意识在某一时刻被局限于一个宇宙，我们怎祥才能证实或否定 
所有其他宇宙的存在呢?我们将会看到 s 如果人们准备承认智能计 


* 奥卡姆的威廉 CWillianof Occam ， 1285 — 13仆），英囯唯名论哲学家，他反对把人 
类关子 W 单性的银想 M 于自然 界中。但他却利用简单性作为形成概念和建立理论的标 
准《他认为应该洵钛多余的禳念•并建议在说明某类现象的两个理论中应该违择更餹 
单的•后人常稼这个方法轮原理为 * 奥卡蟎 剃刀' 一 译者注 • 
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箅机的可能性，那么，最后将有可能对此理论引人麻目地作出实际 
的 检验。 

支持只存在一个宇宙系综的最后一个论据是 :对于 物理学、生 
物学和宇宙学中发现的许多难以对付的神秘的“巧合性”、“侗然事 
件”，可以提供一种容易的说明。例如 e 经证明，在大尺度上，宇宙 
是明显地有序化的，物质和能量以令人难以置信的方式分布着。很 
难解释这种偶然的安排怎么恰好来自于大燔炸的无规混沌之中。 
然而，如果多宇宙论是正确的，那么，宇宙的这种表现上设计的组 
织就不神秘了 ◊我们可以安全无恙地假设，物质和能置的了爭可能 
的安排会在无限的宇宙系综中的某处得到体现。仅在宇统的 
很少很少的一些宇宙中，事物才安排得如此锖密，以出瑰了生物、 
观察者等等。因此，曾经规察到的仅只是那个极非典型部分。简短 
地说，我们的宇宙是引人注目的，因为我们靠自身的存在选择了 
它. 

统 计解释 

在这种审视亊物的方式中，物理学家放弃了一切试图找出在 
单个量子测量事件中实际上所发生的事物的努力，代之以退回到 
完整澜量集合的除述上。董子力学正确地预示了各种拥最结果的 
几率，它只需注意局限于整体统计学，不存在要回答关于澍量问题 
的情况。 

可能的非议是:统计(或 系综) 解释并不解决溯置间题，它只回 
避了这个间题。付出的代价是不再有任何希望讨论这样的问题:在 
一次具体的掰量发生时,实际上会发生什么？ 

董子势 

在试图构建量子力学的一个隐变量的努力中,演化出来了男 
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—种完全不同的方法，如前面所讨论的，量子力学预言贝尔不等式 
不成立 。如果这是正确的话 ，则 要求放弃两个物理假设中的 ~个》 
在证明贝尔不等式时，曾用过这两个假设，其中一个是“实在性”。 
如我们所知，玻尔的哥本哈根解释采取了放弃这个假设的立场，另 
—个是“定域性”假设。粗略地说，它是指不存在以超光速传播的物 
理 效应。 

如果摈弃定域性,那么对于微观世界就可能产生一种极类似 
于日常世界的那样一种描述，即物体以确定的状态，且具有完全的 
物理属性，具体地独立存在着，现在就无霈模糊性了。 

所要付出的代价当然是非定域效应给其自己带来的一大堆困 
难了； 尤其是，信号有能力返回到过去》这会给形形色色的因果佯 
谬开辟通途。 

尽管有这些困难，有 些研究 人员，最突出的是大卫•玻姆与巴 
席尔 * 海利(见第八章与第 九章） ，他们一直从事于非定域隐变量理 
论的研究，发明了他们称之为“童子势”的东西 t 这与诸如引力场、 
电磁场等力场相关联的较为人熟悉的势相似，差别在于量子势 
的激活性依赖于系统的整体结构。这就是说，它将測最仪器、远处 
观察者等等翮译成信息。因此，某大范围空间(原则上，整个 宇宙） 
的全部物理情势都包含在这个量子势之中， 

尽管都是全力阐述量子物理学的意义，但在关于所采用的方 
法上，物理学家们仍未取 得一致 的意见。实际上，上面给出的简要 
概述，根本没有穷尽近年来讨论过的不同解释。一个理论在半个世 
纪以前其基本细节多少就已经完备了，而且它己证明在实际应用 
中有着辉煌的成就，但它却还没有最终完成，这肯定是不寻常的 # 
事情的这种状态极大地归因于这样的事实，即关于 置子理 论基础 
的讨论多属理论性的，充其量，它们只涉及“思想实验'它所关心 
的范围是如此难以试探，以致运用实际的实验来检验这个理论的 
基础是件极稀罕的事。由于这个原因，人们以极大的科学兴趣接受 
了阿斯派克特的关于贝尔不等式的实验检验„ 
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阿莱恩♦阿斯派克特 (Alain Aspect 〉 是法 
国奥赛的理论与应用光学研究所的—位实验物 
理学家。几年来♦他和他的伺事们改逬了对贝尔 
不等式实行直接实验检验的 抆术， I 982 年在物 
理评论快报 （ Phys . Rev . Lett . Vol . 49,9】& 4804) 
上报导的实验，迄今为止被认为是对量子力学 
基础作出的最有决定性意义的实验检验之 
而受到 广泛的称赞，并在理论界激起了 极大兴 
趣。 


你能简产地描绘一下你是怎样实现你的实验的吗？ 

要描绘 fe ， 那是十分困难的 * 不过，我可以粗浅地说一说。首 
先我们有一个发射相关光子对的源，然后必须对这些光子中的每. 
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一个做某种困难的測量，我们实验的主要特征之一就是改进这个 
《光 子）源的效能。以往研究 EPR 关联的各种努力之所以导致相当 
不确定的结果，主要是因为所使用的潭仅能产生弱 信号。 

你使用的是什么源？ 

理想的源应该是一个钙原子：我们以一种具体方式激发这个 
钙原子，然后观察当该原子释放能董落回到其正常未撖发态时所 
发射的光（一对光子）。其实，并非那么简单，因为我们不可能非 
常精确地檐促住一个单个的钙原子并控制它。所以，我们运用的是 
原子束——在真空中运行的一串原子 。然后 ，我们用两束激光焦聚 
到原子束上，以非常精确的方式使原子 激发。 

这种技术在早期实骚中未酋用过吗？ 

没有。但有一个例外，那就是1976年弗輓与汤姆普孙在得克萨 
斯做过的实验，不过他们的实验存在一些别的问題，而且他们的 
信号不太强。 

但这尺是一个新拍点，你还 M 进了什么别的凇征来改进早期 
的努力？ 

依我看，这就是主要的改进了。因为一旦采用了较强的信 
号，我们就有可能做出更稍确的測童，并且对实验结果更自信 
了。我们进行过许多补充检验，以证实一切事情都跟量子力学所预 
言的相一致，然后转向做一种新的实验。此时我们做过相当多的 
精确的偏振澜量。就这种意义讲，我 n 所做的第二种实验更接近于 
原始的 EPR 思想实验。在这些实验里，你必须溯量光子的偏振态， 
其结果是“有”或“无”，正 I 或负在早期实验中以及我们的第 
—组实验中 • 人们仅能获得正1的结果，负1的实验结果被丢失 
了。所以，为了推断出可能的负结果，必须使用某种相当间接的推 
理。 

所以，这：有两个改进：一个是能较好控制的较 好源； 另一 
个是能測量■无多糸西的 能力？ 

. 是的。 
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这样一来，你也就能以一种急速的方式对光子对做实验，以 
致于光子之间不能以尤迷或不能低于光速对话。你是怎样做别这 
一点、的？ 

你这是讲的第三个实验。在这个实验里,我们力图确保该系统 
的两个不同部分是真正相互独立的。这是因为量子力学 预言. •即使 
两套測量仪器相距甚远（在我们的实验中为15米），它对于光子对 
测量的结果之间还是有着非常强的关联。在朴素的实在论图象中， 
这种关联的一种可能的理解方法，是承认这两套测量仪器之间有 
某种神秘的相互作用。为了排除这神觯释，有些人坚持，如果迅速 
改变某些因素 C 如一个澜量仅器的取向），那么，由于信号不可能 
超光速传播，另一个仪器便不可能对这种变化做出响应 。所以 ，我 
们就做了这个实验。 

实验的这秤分别成因果不相关的两部分 区城就 是所谓“爱因 
斯坦可分隔性”吗？ 

是的，有些人称之为爱®斯坦可分隔性。 

这样一来，做完这个实验后，从其结果你得出什么结论呢？ 

首先，我必须说，这第三个实验在技术 上比前 一个实验更困 
难 •所以 t 这 第三个实验的结果不是那么稍确的。但只要它们真正 
正确，我们就可以说，其结果违反贝尔不等式•这意味着，我们不 
能维持保留有爱因斯坦可分隔性概念的简单世界图象 •这 是实验 
结果的第一个特征。 

所以，你相倍在分离 a 域之问可能有某神超光速的信号发生 
吗？ v 

不，如果你的所谓 ** 信号”意指存在某种真实的信息传递，那 
么，我不认为存在一种信号。这些实验一方面表明它们违背贝尔不 
等式，另一方面，它们却又与量子力学预言很好地吻合 。所以 ，我 
们认为量子力学仍然是一个非常好的理论。即使在这类实验里，要 
超光速地发送任何消息或有用信息是不可能的。所以我肯定不会 
得出存在着超光速信号的结论。然而，如果你的意思是，在世界的 
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某个你想要建立的图象中，可以包含某种超光速的数学实体，那 
么或许是可能的 。但是 你不可能用这种数学结构实际传送超光速 
的信号。 

这么说，你是说我们必须根本改变大多数人所持有的朴素的 
实在论現点，以说 B 月这种不可令隔性？ 

是的，或许如 此吧. 但是，我们早就了解量子力学象是一个好 
理论，而且量子力学与实在的朴素想象是协调的 。然 而，在这里， 
我们业已 证明： 在这种极不寻常的情况里，量子力学工作得非常 
好，所以这必定使我们确信，我们必须真正地改变古旧的世界图 
象了。 

但是，有些人当然不喜欢这种思怒。例如，所谓隐变量理论的 
整个传统，是一种抓住朴素的实在论不放的企困。你认为你的实验 
彻底推軔了那些隐变量理 论吗？ 

是的，虽然不只是这些实验（还有几个实验导致类似的结 
论)。然而，它们所推翻的只是以爱因斯坦的可分隔性之类的思想 
为基础的隐变量理论 。有 些隐变童理论仍有可能保 留的， 例如 D . 
玻姆的隐变量理论。但要注意，这 砦理论 不是可分隔的 } 它们是非 
定域的。我的意思是，在这些理论中（如玻姆 的）， 存在某种超光 
速的相互作用，所以，这些理论不可能被我们的实验结果排除在 
外，我们不应该为此感到奇怪。 

但是，你的实验肯定排除了定成性隐变量理论？ 

是的，肯定如此。当然，只要将来更复杂的实验的结果保持不 
变。 

的确。你正计划或你知递其他小组正计划改进你们的实取■吗？ 
不，我没有这种改进的计划，因为现在仅可能做些极小的技 
术改进•事实上，我们需要一个作出真正重大改进的新思想,所以， 
我认为对我来说，现在我的实验足够说明问题了。 

你认为要是爱因斯坦还涪着的话，他会从你的实骚结果得出 
什么结论？ 
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啊*当然，我不能囬答这个问题》但是我确信他肯定会就它说 
些十分灵活的话的。 

他通常如此，真的 r 
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约翰 * 贝尔 （John Bell) 是日内瓦欧洲核子 
研究中心 （ CERN > 的一位理论物理学家。他在 
1964年提出的关鍵性定理，乃是阿斯 m 克特和 
其他一些人近来对量子力学概念基础作出实验 
检验的基础。伯克利粒子物理学家亨里•斯塔普 
把贝尔定理说成是“考义最深远的科学发现' 


你的著名结果，即众所周知的“贝尔不等式”，显然仅能用數 
学作出恰当的讨论 。但是 ，你能用適俗的语 t ， 简单池 解# —下鸣？ 
它是分析这祥一种思想的推论的产物，即：在爱因斯坦、波 
多尔斯基与罗孙1935年集中注意的那些条件下，不应存在超矩作 
用。这些条件导致由量子力学所预示的某种非常奇特的关联。 

所谓无趄距作用，是指没有超先速的信号传遂吗？ 


原子中 的翥灵 


是的。严格地说，没有超光速传递的 信号。 不太严格地说，无 
超距作用只是意味着事物之间不存在隐 联系。 

诺贝尔笑获得者、物坟学家布賴恩•约恶夫森，曾经•把贝尔不 
等式说成是物理学中最重要的析进展，你对此有何看法？ 

唷!我会说，这或许有点夸张《 ■但 是如果你主要关心的是物理 
学的哲学，那么，我就可以理解他的观点。 

在不久前，已实际上有可能相当好地检验这个不等式7 »是好 
的一个实龄是由巴黎的 A . 阿斯派先特做出的。你对其实验结果有 
何看法?你认为关于物理世界的本性，这些实验结果告诉了我们什 
么？ 


依我看，首先，人们必定说，这些结果是所预料到的。因为它 
们与 ft 子力学预示相一致 。量 子力学毕竟是科学的一个极有成就 
的科学分支，很难相信它可能是错的。尽管如此，人们还是认为， 
我也认为值得做这种非常具体的实验。这种实验把量子力学最奇 
特的一个特征分离了出来◊原先，我们只是信輓于旁证。量于力学 
从没有错过。但现在我们知道了，即使在这些非常苛刻的条件下， 
它也不会错的》 

当尨，对此不太相信的是爱因斯坦◊他有一句名言“上帝肯定 
不踉宇喻玩骹子’，，在这个实验以及你的工作之后，你会说，你已 
相信上帝确实跟宇宙玩骰予嗎？ 

不，不，决不!但我也愿意对“上帝不玩骰子”这个问题做一 
番考证 * 人们常引用的爱因斯坦的这句话，是他在其早期生涯中说 
的。但是，与非决定论相比，爱因斯坦后来更关心量子力学其他方 
面的 何親。 实际上，阿斯派克特的具体实验，正是检 验着这 些其他 
方面，特别是关于无超距作用的问题。 

你鉢为这个实烩汉有告诉我们关于决定论，或非决定论或物 
理世界的任何事情吗？ 

要说它没有告诉你什么东西，那会扯得太远了。我认为，很难 
说清哪一个实验会告诉你任何一个孤立的概念。被实验所检验的 
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是一个完整的世界观。如果该实验不能证实该世界观，而要识别正 
是哪一部分应该受到怀疑并必须加以修正，并非是一件容易的事 
情。肯定地说，这个实验表明爱因斯坦的世界观是站不住脚的„ 

是的。 我要闽 一闲..从实验经验的现点，一个决定论宇宙的观 
念，是否仍可能维持下去。 

你知道，理解这个问題的一种方式是说世畀是超决定论的 。这 
不仅指无生命自然界是决定论的，而且，那些设想我们能选做这 
个实验而不做另一实验的实验人员，也是决定论的。如果这样，由 
这个实验结果所产生的困难就消 失了。 

自由意志是一种幻觉——它使我们摆脱1危机，是吗？ 

是的。在分析中，自由意志被认为是名副其实的。而且，作为 
其结果，人们发现，实验人员在某处的干预，必然会对遥远的某 
处产生后果•这种影响不受有限光速的限制。如果实验人员不是自 
由的做这种干预，如果这种干预也是预先确定的，那么，困难就 
消 失了。 

让我们回到实验人员这个问题上来。它不可避免地;会产生关 
于精神、选择、自由意志等等 H 題,你具的相信锖神在物理学中有 
着基本的作用吗？ 

我既不相信，也不否认。我认为：对我们来说，精神肯定是宇 
宙中一种非常重要的现象 。把它 引进现阶段物理学之中是否绝对 
必要，我没有把握。我认为，人们通常据到的表明必须把观察者带 
进置子理论之中的实验事实，并未强迫我们接受那种结论。阿斯派 
克持实验比其他实验更微妙•有人说,它沿着证明精神是基本的这 
一方向上前进了一步，我可以理解这些人的逻辑。它肯定是我扪可 
以探索的一神假说，但我不认为它是唯一值得探索的。 

在測昜与硯察者的作用问題上，你认为仍然存在佯 谬吗？ 

是的。我相信肯定存在一些佯谬，渕置与观察者 问题， 就是测 
童在何处开始与何处终结，观察者在何处开始与何处终结的问題。 
例如，考虑我的眼镜 •• 如果我现在把它取掉，必须把它们放在多 
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远，它才是锪体的一部分，而不是观察者的一部分?从视网膜通过 
视神经至脑的-个通道上，存在许许多多与之类似的问题。我认 
为 8 当你分析物理学家所采用的语言时（在这种语言中，物理学 
说的就是关于观察的种种结果>,你就会发现，物理学由于分解而 
升华了，它并没有说出什么清楚的 东西。 

所以，这些问题并没有完全鲆决，至少不会使你满意？ 

绝对没有使我满意 * 阿斯派克特的实验和爱因 斯坦一 波多尔 
斯基一罗孙的种种相关性，无助于解决这个问题，而是使它更为 
困难•因为 ，爱因 斯坦的关于董子世界背后存 在一个熟悉的经典世 
界的观点，所依赖的是解决这抻测量间题的一种方法 <现在人们 
巳不信赖）——这是一神把观察降为物理世界中次要角色的方法， 
如我所攻鮮的， W 尔不等式以两个假设为根基，第一个我们可 
以称为客砚实在性，即外部世界的实在性，这与我们的观察无关， 
第二个是定城性或不可分隔性，或没有 劣光速 传遵的你号。现在， 
阿斯派克#实验似乎栺出 _• 必须摈弃这两个飯设中的一个，你想 
保持哪一个呢？ 

唷，你看，我实在不知道。对我来说，那不是我有什么法宝可 
兜售 之处， 而是一个进退维谷的境地》我觉得这是一个深维谷。找 
出一条出路不是一件平凡的事情，这要求我们对于审视事物的方 
法作实质性的改变。但是，我要说，最廉价的解决办法是返回到爱 
因斯坦之前的相对论之中去 JP 时，象洛伦兹和彭加勒那样的人， 
认为存在一种“以太” （即一 种优惠的参照系），但由于我们的渕 
量仪器受到因运动而导致的畸变，以致不可能检验出仪器在以太 
中的运动来 。现在 ，按这种方式，你可以想象存在一个优惠的参照 
系，在这个参照系内事物比光快，但是这样一来，在别的一些参 
賅系里，它们看来不仅比光快，而且沿逆时方向进行，这只是一 
种光学幻觉。 

唷，那看来是一秤非常革命的方法！ 

革命的还是反动的，由你说好了。但是，它肯定是最廉价的解 
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答。在现象的明显洛伦兹协变性背后，存在一个更深的级，它不是 
洛伦兹协变的。 

当然，相对论有大貪实验支持，要我们能实 际返® 到爱因斯坦 
前的立场，而又不网这些实验中的某呰结果相冲突，那是很难想 
象的 。你认 为那实标上可能吗？ 

唷，依我看，教料书中强调得不够充分的就是 t 洛伦兹与彭 
加勒，拉莫尔与斐兹杰惹等人的爱因斯坦前立场是完全首尾一贫 
的；而且，并非与相对性理论不一致 a 这种存在以太并发生斐兹杰 
惹之长度收缩与拉莫尔时间延迟，以及作为其 结果， 仅器检验不 
出它相对以太的运动等观念是完全首尾一致的观点， 

它的被抛弃，是以雅致性为理由吧 f 

嗯，以哲学为理由，即所谓不可观察的东西是不存在的，也 
即以简明桎为 理由， 因为爱因斯坦发现，当我们排除掉以太概念 
之后，理论既更雅致又更简明 c 我认为应该把以太概念作为—种教 
学手段教给学生，因为我发现有许多问题，通过设想存在以太，可 
以更容易地获得解决。但是，那是另一个问题了。这里，我想回到 
以太概念，因为在这些 EPR 实验中有这种启示，即景象背后有某 
件东西比光进行得更快•如 果所有 的洛伦兹参照系都是等价的，这 
也就意味着事物在时间上可以反演。 

是的，这是一个大问题。 

它带来了许多问题，如因果性佯谬等等。所以，正是为了避免 
那些问题，我 想说： 存在一个实际的因果序列’它是在以太中定 
义的 ◊如 洛伦兹和彭加勒所遇到的一样，神秘性在于 ； 这种以太在 
观察水平上不会显示出来，好象存在某种密谋 ： 在幕后发生的事 
锖，不允许在前台出现。这是令人极不舒服的，我同意这一评价。 

我确信，爱因斯坦在九泉之下也会不安的。 

绝对如此 f 而且那是非常具有讽刺意味的，因为给量子理论的 
这种解释（这种解释是符合爱因斯坦的反量子力学常规观点的精 
神的）造成重重困难的，正是他自 e 的相对论。 
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这么说来，概括地讲，你宁愿保持客现实在性现念，而樾弃 
相冲论中的一条原則 ，即： 偖号不可能超光速的那一条，对吗？ 

是的，人们希望能够采用世界的实在论观点，是为了谈论世 
界，好象它真实地存在那儿一样，即使它没有被观察时也存在 。我 
确信，在我之前世界就在这里，在我死后，它仍在这里，而且我 
相信你也是它的一部分!我相信，大多数物理学家在被哲学家推进 
一个角落时，都持这种观点。 

钽是，我一直认为，物理学家的实疚只是创逹出种秤樸型，用 
来描述我们对世界所能敗的种秤现察，并把这些观察联系在 一起。 
模型的优劣，取决于它们的成功 趕度。 我认为 ：我们 的理论多少对 
子“真实地存在着的”世界，这种实在是“王确的，或“错误 
的”或“近似的”理论，等等观念，不是非常有益的。你对此有何 
看法？ 

这个问题嘛，我倒是发现这样的观念是有益的。这个观念就 
是‘.实在的世界在那里；我们的事业就是企图发现它，做这种亊 
的技术确实是作出模型，并看看运用这些模型能说明这个实在的 
世界至何种程度《 

你相信可能有一个极终的理论，它是关于宇宙的“正砩理 
论”，可以堆确地描迷每一件事物吗？ 

不知道。但是，我相信将来有些理论比我们现有的更好，好就 
好在它们描述了宇宙的更多方面，并把宇宙的更多方面关联在一 
起》 

所以，你相信量•子理论的现存形式，虽然在迓去的50年内有 
如此巨大的成就，仍然是一秤尝试性的，在将來的某一阶段是会 
被更好的理论替代的，对吗？ 

-我完全 确信： 量子理论仅是一个暂时的权宜之计。 

有什 么证据表明，在说0月我们应该说明的每一件事物中，責 
子理论以何秤矛式说来是不成功的呢？ 

呢，它没有真正地说明事物，实际上量子力学的莫基人在放 
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弃说明的想法上是相当自傲的。他们以仅处理现象而自豪:他们拒 
绝考察现象背后，把这视为是人们为了与自然达成协议所不得不 
付出的代价。历史的事实是:对微观物理级上的实在世界持不可知 
态度的人们是非常成功的。当时那样做是一件好事,但我不相信将 
来还会如此。当然，我不能提供证明这种效应的定理 。如果 你追溯 
到，比方说大卫 * 休谟那里（他对人 ff ] 信仰事物的推理作过仔细的 
分析>，你就会 发现： 没有好的理由使你栢信太陌会明天升起，或 
使你相信这个节目将会永远广播。我们有一种习惯，即相信事物会 
如同它们过去频繁出现那样继续重复下去，虽然，这似乎是一个好 
习惯，却成了一个事实!我不能把它变成一条定理，因为我认为休 
谟的分析是有道理的。但我仍然相信寻找说明是一神好习惯 c 

所以，如果我们提前设忽50年以后的锖旯，那时，或许有一 
个昝代量子力学的理论》考虑到我们所谈论的说明问题中不断地 
出现忧虑，你能预見这祌替代吗？或许，你是否认为存在某秤探索 
敢一微現世界的实验（例如，在 CERN 能够做的某些实验，诸如甚 
高能粒子碰撞实验），也许可以#露出一令量子力学掷会在其中失 
效的领域？ 

嗯，规在你要我去猜想，对我来说，那似乎是可能的，即关 
于量子力学的意义的持续忧虑，会导致愈来愈复杂的实验，这些 
实验最终将发现某种有伤感情的难点 s 在那里，置子力学实际上是 
错误的。 

所以，阿斯派克特实驺不是检验这些思忽所能做的最终实验。 

我认为不是，它是一 个非常 重要的实验，或许它标示出人们 
应停下来并思考一下的点，但我肯定希望它不是终点 # 我认为对于 
量子力学意义的探究必须继续下去，事实上，不管我们是否同意》 
这种探究都会继续下去，因为许多人已为这种将会继续下去的状 
况深深迷住，不得安宁了。 

我们能够设忽出别的类型实验去作进一步的检验吗？ 

人们能够指出现存实验（包括阿斯派克特实验）中的备种缺 
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陷。严格地说，这些实验并不展示 神种不 顺心的相关性。你可 发现: 
所使用的计数器效率太低，几何学是低效率的，理想装置尚未实 
现，以及需要从实际能做的实验作巨大的外推才能得到结果， 

所以，你能够想象出对于现存基本装亙作神种锖细化的改进， 
它们将会更有说服力》 

你可以想像，但我不想去怂恿实验人员仅仅继续进行那种使 
计数器更为有效之类的令人难以忍受的工作。因为我本人倾向于 
相信计算器的效率是不重要的东西。 

你对于企困用超导和低 S 去揭 JI 宏硯标度上的某些怪 诞堂于 
效应是如何看待的？ 

依我看，它们是没有前途的。我想到，有一个有趣的安索尼 ♦ 
勒吉特分析，其结 论是： 在超导中所见到的各种宏观事物与使世 
界的实在论观点烦恼的那一类宏观事物颇无关联——实际上，它 
们是不相关的。入们倾向于说：“啊!超导表明宏观量子力学， ，，就 
我们在 EPR 关联性中所关心的意义上讲，并非如此。 

你想象不出可以暴露量子力学中这#缺陷的一种史复杂的安 
排吗? 

我不能，但愿那仅仅是因为我的局限性。我认为，对于我们问 
题的解答很可能从后门进来；某个他本人不谈论我们所关心的这 
些困难的人，可能会看见曙光 〃我 喜欢的一个类比是，门开着的时 
候却对着窗>嗡嗡叫的苍蝇。从你的问题后撤，并且作一番斟酌， 
那是极有益的。我们这些对于这些 | 句厫多少有点固执的人,很可能 
不是那些看淸通道的人。 

这就是科学发现中极常兄的方法，是吗？ 

绝对如此。当然，这是一种纯研究性争论，这种争论常常是溲 
无目标的。 

我希望政治家们 jL 听着！你把量子力学的因难视为洗暫学的 
迷是解铎性的，年许你认为存在某些实际的实敢•问题吧？ 

我认为有职业性间题。就是说，我是一位职业理论物理学家， 
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我想要做出一个明晰 的理论。当 我査看量子力学时，我见到它是一 
个脏的理论。你在书本中发现的量子力学表述形式涉及到把世界 
分割成一个观察者和一个被观寒者，却没有吿知你在什么地方分 
界——例如，这个界线在我的眼镜的哪一边，或者，在我的视神 
经的哪一端分界。没有告诉你关于观察者和被观察者之间的这种 
分界。在学生课程中你所学的东西是：为了实用的 目的，在 哪里分 
界是无关紧要的；在精度上，这种意义不明远远超出了人类的检 
验能力。所以 t 你有一个基本意义不明确的理论。但是，这种暧味 
性所涉及的小数点的位置，位于远离人类检验能力所及之外。 

当然，尤金•魏格纳已盈族出 t 他能在观察者与被观察者之间 
插入一个非常明确的分界线，因为他析求精神作为多少与世界相 
M 合的完全分井的实体。而且他说，这就是进入解决我们所讨论的 
种种佯谬的观察者的精神的大门， 所以， 他在？丨进非物廣性精神 
的权念，让其在物埂世界中占据突出地位,对这秤观点你有同感 
吗？ 

嗯，它是一种值得探究的思想。但是，依我看，人们低估了它 
所具有的困难。这只需指出 ： 谁也没有发展出一个超出言谈水平的 
理论来•一旦你试图把这种理论置于数学方程中，一旦你试图使它 
们成为洛伦兹协变式，你就陷入了极大的困难之中。例如，精神与 
世界的其余部分之间的相互作用怎样 出现? 这种相互作用在某— 
时刻出现在有限空间范围内吗?显然不，因为那不是洛伦兹协变概 
念。 

你所相称的“洛伦兹协变式”是指，对于依赖于其运幼状;兄 
的一切壤察者来说，这理论不会有首尾一贯的描述吗？ 

对!如果你假设精神在时间上接近于单个点， 那么， 要得到这 
神协调一致的描述的唯一方法，就是还要假设它在空间上接近唯 
一的一个点。 

这是一个总与精神相联系的很大的困难 t —方面，它不可能 
定城在空闷任何 地方； 男一方面，人们还要推測它在时间上是定 
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域的。 

对极了！魏格纳仍然要求把榷神或多或少地耦合进物理方程。 
迄今为止就是没有做成，现在那只是空谈罢了^ 

当然，量子表述形式有许许多多其他稈释，对于这些解释又 
有很多争论，其中广个是多宇宙解释。对于它，你有何强烈的感触 
吗？ 赞 成还是 A 对？ 

是的。我强烈地反对它。但我不得不采取缓和些的说法，因为 
多宇宙解释在这种具体的 EPR 情形中具有某种优越性，它不借助 
于超光速信号就能处理遥远处事件何以能即时地发生。就某种意 
义而言，如果每件事均发生，如果一切选择（在所有平行宇宙中 
某处> 均实现，如果直到最后，在实现的一切可能结果之间没有 
作出选择 <这是一种多宇宙假说方案中所暗含的），那么，我们就 
绕过了 困难。 


但是，它确实象一个极端古怪蟪綫过因堆的才法。 

它是极端古怪。对我来说，这足以使我厌恶它了。所有那些我 
们不可能看见的别的宇宙的概念，是难以叫人接受的。但是，也还 
有一些与其相关的技术问題 。当 人们研究多宇宙解释时，常常粉 
饰、甚至没有意识到这些问题。多宇宙解释假设分岔出现的实际点 
就在做出测量的点。但是，做出澌量的点是完全模糊的，例如，在 
欧洲核子研究中心，成年累月地做实验，何日何秒做出测置并出 
现分岔是完全模糊的„所以，我认为，多宇宙解释是一种启发式简 
化理论。人们对它做了许多表面功夫，并没真正把它想透。当你试 
图想透它时，它就不相干了。 

«，这是非常有趣而坦牟的看法。我们在这里一直谈论着物理 
学中某些相当寺怪的 领域， 你是怎枰对 i ： 子理论的基站开始发生 
兴趣的?待别是，你怎样发现你的不等式的？ 

当我是一个大学生的时候，就自觉意识到这样一些问 题：董 
子力学的明显主体性，以及这种似乎迫使你把观察者带进来，但 
是实际上却没有的谈话方式，从很早期阶段，我就非常相信，肯定 
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可以以某种更专业化的方式表述物理学。由于我者到比我更桷明 
的人在这个问题上进展甚微，所以，若干年来我实际上回避了这 
些问题，而从事别的一些更具体的工作 6 但是到了 1963年，当我在 
曰内瓦忙+其他事情的时候，在大学里遇到了约克教授，当时他 
正全神贯注于这些问题。与他的讨论使我决心做点事。我特别想要 
做的事情之一是，看一看对裉久以前德布洛衣和玻初提出的“对 
所有量子现象可以给出完全实在论的说明”的想法是否存在任何 
实际的反驳。德布络衣在 192 7 年就提出了他的理论，当时，以我现 
在看来是丢脸的一种方式，被物理学界一笑置之，因为他的论据 
没有被驳倒，只是被简单地践 踏了。 19 52 年玻姆复苏了郫个理论， 
但极不受重视。我 认为： 玻姆和德布洛衣的理论就实验的目的而 
言，在所有方面都与童子力学等价，但它却是实在论和非模棱两 
可的•但是，它确实具有超距作用的明显持征 6 在该理论的方程中， 
你可以看到 ♦ 当某一事物在某一点发生时，就立刻对整个空间产 
生不受光速限制的种神结果来。 

在枣徉的早期阶段，因为不可避免埯带来种种佯谬’，你就为 
此而煩恼吗？ 

徳布洛衣一玻姆理论是仅为非相对论量子力学而发展的，效 
应的这种即时传播’使得你试图将其推广到相对论情形中去所会 
遇到的困难明朗化了。 

你很快得刭7你的结果蚂？那是一个非常有功效的包罗万象 
的 结果， 证 0 月又是极其雅致的。或者，你的绪果是这样的，先用它 
敗出呰试探性的步骒，再看一看通向答案的适路，然后反过来做 
* 修饰性表迷。 

这有点象问我做一次测量要花多少时间的 问题! 做—次发现 
要多长时间？或许那个方程进入我的头脑并把它写在纸上,大约是 
在一个周末内所发生的事，但在以前的几周里，我围绕着这些方 
程一直在紧张地思索着，而且，在以前的岁月里，它持续地在我 
的脑海内。所以，实际上不能说产生这个结果花了多少时间。 
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约輪 * 惠勒 Oohn Wheeler ) 原是普淋斯顿 
大学的约瑟夫•亨利席座教授，现在是奥斯汀的 
.摁克萨斯州大学理论物理中心的 主任。 他的研 
究涉及核物理（曾与尼•波尔合作）、 U 力、同 
位素物理、宇宙学以及量子物理各个研究领域。 
近年来，对子观察者在量子力学中的核心作用， 
他提出了许多挑衅性而透彻的论据。 


你怎样评价玟尔在把量子理论同我们的关于世界的鮝通现念 
终调起来的工作中所作出的贡献？ 

尼*玻尔是试图了解童子理论含义的导师。由于他的帮助，海 
森伯才发现了不确定性原理。就是他，在 1927 年底 提出了 3： 补性思 
想，即对于实验情况~个方面（如一个电子的位置）的研究，自 
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动地排除对实验情况另一方面（如电子的动量或速度）考査的可 
能性 ♦ 

但是，虽然玻尔的互补性思想澄清了很多对量子理论概念基 
础上的争论，但许多人在掌握其充分意义上一直 有考困 难„事实 
上，在他的意外逝世之前几个小时，玻尔会见记者的最后录音带 
里，他还提到了一些哲学家，并对他们提 iii 了批评•他 说：“ …… 
他们不具有学习事物所至关重要的、为学习有重太意义事物所必 
须随时准备好的本领，。他们不知道它〈指量子理论的互补性 
描述）是一种客观播述，而1是唯一可能的客观播述。”这段话表 
达了他关于量子理论思想的核心。 

但是，爱因斯坦肯定也想要有一个 f 于迕论的客现現点，对 
吗？ 

嗯， 我认为玻尔的“客观”一词指的是这样一种意思，即 ：与 
正在你面前的东西打交道时经验到的感觉，以及你正在做的测量； 
而不是爱因斯坦的关于在“外部”存在着的与观察者无关的 宇宙。 

我明白了。或许破尔所指称的“客竦的”意指合瑾性的。按照 
他的現点，責子理论的互.补性描述是嗜一合理性选择，是吗？ 

是的，我认为是这样的。 

你对玻尔观点的反思是什么？ 

我想说，他的观点是人们可以称得上是经过战斗考验的观点 • 
玻尔与每一个有见解的人争辨和讨论过，因此最后我会说：关于 
貴子理论的本性以及意义，没有一个人比玻尔有更好的图象了。 

但是*当埃汉雷特槌出柢的关于量子理论的多宇宙解释时，你 
立刻就改变 T 思想，那是为什么？ 

是的，埃沃雷特的董子理论解释的思想是，把原先常用于一 
个电子、 一个原 子或一个晶体的的所谓几率蟢的波函数，换成了 
整个宇宙的几率椹波函数，因为这种波函数包含观察者自身，这 
就有了有趣的结果，即它没有为改变波函数的所谓测量作用留下 
地位•例如，埃沃雷特的解释意味着，当一个电子有等纛的机会向 
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左或向右运动时，波函数就分裂成宇宙的两个分支，其中一支指 
示电子向左，而且观察者还看见它向 左去； 而另一支则表明电子 
向右，且观察者看见它向右去。 

是什么掮你吸钔到这个？1人矚0的思想上来的？ 

开姶时，我支持这种思想，是因为它似乎代表量子理论表述 
形式的逻辑继续。今天我已经改变我对于它的观点，因为它带来的 
形而上学累赘太多了 # 我的意思是指:每一次当你看到这事或那事 
在发生时，你必须设想许许多多别的宇宙，在其中将会看到别的 
事在发生。这使科学堕入某种神秘主义。但是，我还有一个更深的 
反驳，埃沃雷待解释将现有形式的里子理论当作货币看待。每件事 
情都必须用它来说明或理解，而让观察者的作用成为一种次级现 
象。以我看来，需要找出一种不同的观点，按照这种观点，原姶概 
念是从观察中获得意义的，再从原始概念导出置子理论的表述形 
式来。 

所以，你认为多宇宙才法仍然可以有用？ 

是的，我认为人们应该在轨道的两边工作。 

但是，在此期间你是与波尔站在一边的。 

是的，就知识的真实基本基础而言，我不能相信：大自然象 
是被一个瑞士钟表匠兵团“组装好了” 所有的 机制、 方瘦 或数学 
表述形式，它把时间上分离的物理事件关联起来：我宁愿相信这 
些事件以杂乱无章的形式交织在一起，而那些似乎是箱确 的方程 
全部出自于大数量物理学，并以统计方式表现出来（具体地说，童 
子理论似乎就是这样工作的入 

但是，你认为糞子理论可能只是一种近似理论，可能还有更 
好的理论吗？ 

首先，让我说：在日常经验范围内，量子理论是不可动摇、经 
得起挑战与不可击败的——它是经过战斗考验的。在这种意义上， 
它象吿诉我们热从热钧体流向冷物体的热力学第二定律一样。这 
条定律也是经过战斗考验的——不可动摇、经得起挑战与战无不 
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胜的，我们还知道，热力学第二定律并不用于在时间之初写下的任 
何方程，不进入任何“组装”的机制之中 —— 不与任何瑞士钟表 
匠兵团发生关系——而是归结为大童事件的 组合， 

就是在这种意义上，我感到将来有一天量子理论也会显示出 
依赖于极大数目的数学。甚至爱因斯坦(他在很多方面反对量子理 
论） 也表示过，量子理论将会变成象热力学那样的观点。 

你和玻尔两人都把 i ■子測量看成经过某种不可逆的放大过 
程，从原子激活性向如识或者意义的跃迁。我们能不断希望找到一 
种这跃迁怎样准碲发生的描迷吗？ 

要找出从测量到构造知识的正确描述，依我看，是一件困难 
但极端重要的事业。我认为这过程应分为两步。 

第一步是玻尔如此强烈強调的基本置子现象。我试图把他的 
观点作如下表述:“任何一种基本量子现象只有在其被一检测器放 
大的不可逆作用 〈如 盖革计数器的一响，或照相底片颗粒变黑）终 
止之后才是一种现象如玻尔所说，这就是一个人对另一个人能 
够以清楚的语言表述的某种东西。它把我们带到这个问题的第二 
个方面，那就是把对量子现象的观察付诸使用3粒子在锌疏化物 
屏上的一击，会产生人眼可见的闪光 s 然而，如果这种闪光发生在 
月亮表面上，周围没有人使用它，所以，它在知识的构造中是没; 
有用的。整个问題的最神秘部分 仍是： 当我们把某种东西付诸使用 
是何时发生的？ 

尽管哲学或许太重要了，以致不能将哲学只让给哲学家们，但 
我猜想，到头来，我们将不得不依赖于哲学界的朋友们的 工作! 在 

过去几十年中，意义的构造——意义是什么-直是哲学家们 

研究的中心课题,在这些研究中，没有哪一个比挪威哲学家弗勒斯 
达尔（多纳尔德♦戴维逊教授的学生，现在斯坦福大学 工作〉 的说 
法，更能概括我的核心观点了 •他说，意义是对通话者有效 的所有 
证据的联合产物。 

举辱是个实质性思想•.如果我看见某种东西，但我没有确认它 
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是梦还是真实，几乎没有比核对是杏 有别的 人觉察到它并证实我 
的观察能作出更好的检验了。这（指 通话〉 在区别真实与梦之间是 
带实质性的。但是，我们怎样把这变成经验的东西，则完全是另一 
种何题了。我认为，在这个问题上，我们可以学习伟大的遗传学家 
和统计学家 R . A . 菲谢的论著 # 这要追溯到1922年，那是不确定 
性原理以及关于量子理论的现代现点问世前5年，那时的知识背景 
是跟童子理论完全不同的。当时他正在研^人种构成——灰眼睹 
人 D 的几率、蓝眼昧人口的几率和综色眼睛人口的几率。菲谢放弃 
了把几率作为区分一人种与另一人种的方法，代之采用几率的平 
或我们称之为儿率幅的东西。换句话说，他发现了几率椹^ 
可分辨性， 

同样，物理学家成廉•伍特斯认识到，在量天理论中存在几率 
椹和在所谓希尔伯特空间（一神几率輻图）中两点间的夹角表明 
了两种原子分布之差别。这样，几率幅就为原子分布的可分辨性提 
供了一种董度。可分辨性肯定是建立我们称之为知识意义的那 
种东西的核心。 

你说迁观客是两步辻程，请把这个问題说清楚些 。你能 指明现 
察者是卄么意思吗？例如，照相机算作一个現察者吗？ 

这里，我们再一次来到两者之间的本质区 分上； 一方面是基 
本量子现象 （例 如底片上感光乳胶顆粒变 黑）；另一 方面是把那种 
观察（即基本童子现象）付诸使用。如果拍摄之后，甚至我看见了 
图象之后，照相机毁坏了，然后陨星相维地毁灭了我、图片和照 
相机，那么，由图象建立意义的任务一点也没有实现，虽然，基 
本量子现象本身肯定地实际上发生过一次， 

不可逆放大过程的准确意思是什么？这个辻程必须有你说的 
两个阶段（即基本量子現象及意义的建立）吗？ 

我说照相机中照相乳胶顆粒变黑是不可逆的故大作用。诈出 
撞击的毕竞是单个光子，而颗粒则包含大量原子，所以放大因子 
是很大的•它肯定是不可逆的，因为頼粒不会由黑返回去变白！ 
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很好4但是如果我们返回到測爱过程的第二阶段（即知识的建 
立），我不禁感到这颇象是量于理论的维格纳解释：从責子現象到 
知识或意义的跃迁依検于有意识的現察者的存在，对吗？ 

维格纳说*除非迸入观察者的意识，基本的童子现象并非实 
在发生的•我宁可说，现象可以发生过，但没有派上 用场。 只有一 
个观察者把它派上用场是不够的，你坯酹要一个社团。 

虽然如此，你仍然把有意识的观察者的存在作为第二阶段的 
关鍵《 

对的 • 虽然在这里，“有意识的”一词有点微妙，因为人们可 
以想到动物的脑是如此原始，以致它们不可能象你和我那样完全 
地清醒。当某种闪光——某种基本量子现象——出现时，动物能以 
某种方式对它作出响应，这时，意义就产生了，那怕只涉及极低 
水平的意识。所以我不軎欢强调意识,即使在这个问題中它是一个 
重要的元素 4 

按照弗勒斯达尔的说法，意义是对于通话的人们可用的所有 
证据的联合产物，所以重要的是通话的概念◊由于动物要通话，所 
以建立意义并不要求使用 英语！ 

所以，这里有一个分界绛，它是莩区分生物和非生物密不可 
分的，是吗？ 

是的，这条分界线划在何处，是最大的难题。 

确实如此。回到一个有关的主韪上来 4 我们听说过 EPR 实骚 
中困有的表现佯谬，量子理论佯谗本性的另一个表現似乎是在所 
谓延迟选择实验令提出的，你对这个实验作何碎释？ 

其核心思想可以在分束实验中更简明地看出 6 光由光源发出 
并射到半镀银镜上，一半透过，一半被反射。这两束光被再次带到 
一起，并使其成直角相互交叉而无相互作用。沿着路线继续下去。 
有两合计 数器： 一台记录沿所谓高路运行的光子“咔嚓”声《另一 
台记录沿低路运行的光子“咔嚓”声•所以，我们似乎把光分成十 
分清楚地沿一路或另一路 • 在任何给定时刻，何台计数器“咔嚓” 
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作响，完全是无规的》但是，我们可以在两束光交叉的地方放置第 
二块半镀银镜♦把两束光带回重合以产生干涉效应 。这 第二块半银 
银镜能这样放置，以至我们能使100%的入射光达到某个计数器 
<互劢干涉），无光到 达另一 计数器 （互毁 干涉） 。这 些干涉效应仅 
可用光同时沿序 f 路运行而加以说明 〈见图 4及相关的讨论>。 

爱因斯坦这种啬子分裂实验提出过异议，他说，你怎么 
能说光子沿装置的两条路线运行呢？在没有第二块半镀银镜的情 
况中，确实可以说〈以蹩脚的语言）光子或沿上方路径或沿下方 
路径运行《然而，在插有第二块半镀银镜的实验中，人们竞然还可 
以说（以同祥轚脚的语言）光量子已经沿着两条路径运行了！关于 
这一点 的说明 ，我不知道有什么比査理斯 ♦阿丹姆斯 关于滑雪员的 
著名比喻更恰当了 4 这个滑雪员穿着一双雪橇向一颗树滑来，他滑 
过树之后才被人看见，树的左边一条滑道，树的右边是另一条滑 
道，但你并没有看见滑雪员怎样完成这个奇迹般的动怍的！ 

当然，玻尔的回答是，当光同时走两条路线时，你是在跟光 
的波动性打交道*这就是说，当第二块半镀银镜放入时，我们使用 
波动图象；去掉第二块半镀银镜时，我们使用粒子图象。这是互补 
性原理的一个例子，这里没有矛盾，因为自然是这样建立的，以致 
我们能研究自然的一个侧面，或另一个俩面，而不可能同时研究 
两个側面。 

但是，关于这个实验经延迟选择改造后具有这样的新特征:我 
们可以一直等到光或光子（将去激发;计数器）几乎全部完成它的 
行程时，才实际选择光子同时走两条路线还是仅走其中一条路线。 
我们能够等到最后时刻（实际上为1秒的】小部分）才决定是否放 
迸半镀银镜 ♦ 因此，看来好象是由于最后瞬刻的决定，我们自己 
对于己经完成了其大部分工作光子的来来行为作出了影响£这似 
乎是违背正常的因果性原理的。 

然而，实际上，我们没有矛盾。正如玻尔所说，我们没有权利 
谈论光子从入射点（离开半镀银镜）至记录点的整个运行期间在 
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干什么 4 归根到底，任何一种基本番子现象只在其被记录之后才是 
一种现象*我们所想象的东西如此之确定，事实上就象一条巨大的 
火龙。龙的尾巴是尖而清晰的(那是光子在第一块半镀银镜进入设 
备的地 方）； 火龙的嘴也是十分涛晰的（那是光子到达这个或那个 
计数器的地 方〉。 但是，在这两处之间，我们没有权利谈论什么》 

玻尔的 i 子现象吋于我们理衅存在有何相干呢？ 

如果我们不断去找寻自然的一个要素以说明空间和时间，我 
们确实必须找到比空间和时间更深的某种东西——它本身不存在 
于空间和时间之中。基本量子现象 (巨大的 火龙) 的奇异待征，拾 
恰就在于此，它确实是某种带纯知识与理论特征的东 西，一 种在入 
射点和记录点之间没有空间定位的一项戢小信息，这就是延迟选 
择实验的意义。 

此实验实际上能实森吗？ 

我高兴地说，在马里兰德大学里的卡罗尔•阿勒及其同事们正 
在做这种实验。破尔本人以一句话谈及这个事 实:我 们是在光子起 
程之前还是在它已经上路时做出决定，这在量子实验里是无区别 
的。然而，实际上，实实在在地看清这一点有助于证明什么是基本 
的量子 现象。 马里兰德实验的初步结果，已经报告过，它表明，玻 
尔的预言真正实现了。 

我忽起 你曾提过这个实逝的一个饭设性竽眘学才案，你能告 
诉我们这个方案吗？ 

行。我们刚才谈论的实验是实验室规模的，然而，如果我们使 
用象类星体那样的光派 ，原则 上没有什么可妨碍我们有5兆年的实 
验范围•幸运地，有一顆类星体偶然地以这样一种方式位于空间之 
中： 它的光以两条不同的路线射向我们，这两条路线处在一个中 
间星系的不同側边，而此星系碰巧就在天空中我们观察该类星体 
的同一视线上。这中间星系的引力场使两光束弯曲，以致它们收敛 
于在这个地球上的一个观察者眼睹上。这个所谓引力透镜效应，原 
则上为我们提供了在宇宙学水平上做延迟实验的一种手段，尽管 
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在技术上撖出这一实验超出了我们的能力， 

到达我们的光子是在5兆年以前——即地球上有人之前—— 
出发的，在地球上等待在这里，今天我们能掷锻子并在最后瞬刻 
决定是观察一个干涉光子 （如 我们开玩笑播述的，那是沿两条路 
来的光 子〉， 还是改变记录方法，以便发现光子是由那条路来的。 
然而，在我们做出这一决定之时刻，光子已经完成它的部分旅程。 
所以，这是一个彻头彻尾的延迟选择， 

但是，让我插入一个起诉中止的申请。我们所不得不采用的那 
些词都是错误的•说光子由一条路径或另一条路径，或两条路径通 
过，是详错了 •虽然它们图象逼真，但_神说法仅是启示性的，基 
本蠹子现象（巨大的火龙）仅被我 ni 远镜里计数器中不可逆的 
放大作用所完成。那火龙在遥远的类星体处有其心背，就它构成我 
们称之为实在的一部分而言，我们必须承认，我们自己对于形成 
我们总是称之为过去的事情中是一个不可忽视的部分^过去不是 
实在的过去，除非它已被记录下来《换句话说，除非它存在于现在 
的一个记录之中，过去是没有意义的或不存 在的。 

那意味着，作为有意识的现察者的我们，对于宇宙的具体实 
在性负有责任，对吗？ 

这或许是不太严格的说法》我宁愿转向意义是通话的人们之 
间所交换的全部信息的联合产物这个概念上来，这种信息又回到 
一群基本貴子现象之中。当然，大多数基本量子现象单个地说来是 
能标太 低以至不能被觉察到《但我们知道，许多次是或非的机会加 
起来就构成多少的定义◊我们知道二只手对另一只手的压力归结 
为一只手的原子对另一只手厫子的揸击力。在最后分解中,每一原 
子的捶击相似于一种是或非过程•所以，量子和关于意义的知识之 
间的路途是漫长的，胡贝尔和韦塞尔关于脑视觉系统的工作足以 
证明这 一点。 

如果我们了解人类甚至动物脑的工作，那会有助于解决量子 
理论和意义之间关系的问题吗？ 



第四韋约翰•惠勒 


脑的性质肯定是复杂的和具有挑故性的主題，而且极为重要。 
但是，我不相信，在那里会找到实现描述物理世界的物理要素。意 
义嘛，是的，意义可能依赖于我们揭开脑的细节机制。 

但是，如果我们意识到脑也许如我们习惯认为的那样特别， 
那是有趣的。关于眼的演变的研究表明 t 与人联相比，在别的物种 
中眼已独立演变了 4 0倍以上的历史，就眼是思维的窗口而言，我们 
可以相信思维的演变也不是象我们可以想到的那样 特別。 

你能预见任何更进一步的实骚以猃堪章子瑾论的基础吗？ 
我太愚蠢，看不到任何直接的实验或检验。我宁可希望我们将 
能够找到从中 f 字量子理论的更深的概念基础来， • 这个基础一方 
面基于可分辨在/另一方面基于互补性。互补性限制我们发问的自 
由，而分辨性则澄清回答这些问题的结果。但是，具体说出这类推 
导的细节仍然超出我们的能力，所以，我认为进展的最大希望在 
概念方面（即推导方商)，而不是实验方面。 
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鲁多尔夫•佩尔斯<1^«»01£ Peierls ) 于 I 974 
年退休前是牛津大学外克汉姆席座物理教授 4 
他在量子力学方面的兴趣，要追溯到他 早期在 
索末菲尔德、海森伯、泡里指导下所从事的研 
究工作以及他对哥本哈根破尔研究所的頻繁访 
问。 因此，半个世纪以来，他一直熟悉哥本哈根 
解释, 并仍然认为它是令人满意的。 


当初你是怎样对量子乃学的椒念基础发生兴趣的？ 

釁 子力学创立时，我是一名大学毕 业生。 当然那是一个令人兴 
奋的 时代； 我们不仅力图去了解怎样使用量子力学（显然，这是 
我们大家想要做的），我们还必须了解它的意义。 

你受过爱因斯坦——玻尔之争的影唸吗？现在我们把这一争 
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论作为一个伟大的历史事件来斫宄，这中闷有某些系西彩响辻俅 
吗？ 

没有。因为我只是在后来才知道，而不是在他们发生争论的时 
候就知 道的。 不过，我当然确信在那场争论中，玻尔是对的，爱因 
斯坦则错了。 

嗯， 关于这一点我毪问一闲你。因为就教科书而言，它使我相 
位玻尔的哥本哈根解释肯定是正统現点。可是奇格的是，今天似乎 
很难找到打算为破尔观点粉饰的人。你认为哥本哈根鮮释仍然是 
i 统竦点吗？ 

嗯，我首先反对用哥本哈根解释这个词。 

为什么？ 

因为，这听起来好俄量子力学有几种解释，其实只存在一神解 
释•只有一种你能够理解量子力学的方法。有许多人不喜欢这个方 
法，试图去找别的什么东西，但没有谁找到了任何别的，却又首 
尾一贯的东西。所以，当谈及力学的哥本哈根解释时，实际上就是 
指量子力学。因此，大多数物理学家并不使用此术语，它多为哲学 
家所使用。 

所以，依你看，玻尔解释是目前我们实际所能认真肴待的唯 
一解释，尽管有种种努乃试 g 寻我其他可能性。或许你能告诉我 
们，你所理斛的哥本哈根解释是什么？怒我冒眛仍这样称呼它。 

首先，我应该说，要习惯于它是有一点困难的。因为它在许多 
方面似乎跟我们的直觉栢矛盾•例如，直觉告诉我们，如果有一个 
电子或某种其他粒子，总会在某处找到它具有某—特定速度。然而 
量子力学告诉你，必须谨慎地应用这些槪念（位置和速度>，因为 
在一个实验情态范围内，它们可能不一定有意义。当然我们的直觉 
是从这些量子效应（即这些复杂性> 在日常生活中并不重要的经 
验中发展起来的》这些经验处于并非原子的尺度上。在日常生活 
中，有时碰到这样的情况：似乎直观上明显的概念也丧失其章义。 
最簡单的是“上”和“下”的概念》乍看起来，这个概念有明显的 
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直观意义，但当问你溴大利亚在我们的下面还是上面时，你就哑 
口无言了，那时，你就认识到刚才的问题是没有答案的。 

现在，量子力学时，碰到类似的 锖况。 因此，我们应该意识到， 
必须仅祈求于那些具有^义的概念，所谓有意义是指它们能与某 
种实际的或至少可能的实验相关联。这使许多想要看到的人 
烦恼•比方说，他们要说：“嗯，或许我不能观察到电子在 isf 处，但 
李甲冬它应该在某个地方，在这里“实际”一词是一个没有明确 
iiA 概念•依我看，关于量子理论的一切担忧都归因于人们使用 
着未定义的术语》当然，曰常生活中的“实在”是十分明确的》我 
们座位旁的这张桌子是实在的，因为我能看见它，我能触摸它，如 
果我敲打它，我会感 到痛； 但显然，当你谈到一个电子的实在性 
时，你的意思就不是这样的了。 

请让我插一句话，谙问：你是否相信，如果我们或许因为在 
另一问房内，没有看见这张桌于，它是否仍然真实埯在这里呢？ 

啊，存在呀!因为杲子的存在有多种途径被感知，在经典物理 
学的日常生活尺度上，一次观察不会明显地千预被观察的物体，所 
以，你能轻松地谈论所有这些概念而不会遇到麻烦。但在量子力学 
中就不 同了，因为任何观察过程都必定涉及对于你所观察的对象 
的一种干涉•因此，在谈论该对象正在千什么时，我们必须特别指 
出我们观察什么，或者说，我们可自由地观察 什么。 

如我所理解的，玻尔对这个问题是这样表述的 s 如果我们谈 
论实在，它总是在具体实验安排范围 之内； 你必须精确埯先说明 
你打算測什么，以及怎样进行測量，然后才能说到什么糸西在进 
行着。 

对啦， 

这么说来，我们不能 把一个 电子看作是缩小尺度的台球，就 
是说，我们不,能说它具有位£或处于运动，除拃实除上測 f ■过它 


* 对话的 人在英 g , 英国与澳大利®正好处于 地球的 对拱面——译者注， 
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的位置或运幼.对吗？不作一次測量，我们就不能说它具有这两个 
f 中的任何一个，是鸣？ 

是的，我完全同意这种说法。 

当然，这使外部世界1得相当鬼竦化，因为它似乎在外部世 
界展示出确定的属性之前就要求存在有硯察者。许多人傲出这样 
的 结论： 因此猜神必定在物理学中起某种基本作用，因为仅当我 
们谈论现察时，才能实标*谈论实在。你认为精神在物理学中起着 
这样的作用吗？或者，我们能否用某种昨动物装置替代现察者呢？ 

不行，我们不能。你提的是一个非常有趣的问题 8 在置子力学 
中，我们总是用称之为波函数或系统态函数来讨论间题的 a 它是一 
个数学对象，表征着我们对于系统的认识（例如，关于一个电子 
的知 识)。 现在，当我们做出一次观察时，我们必辦用计及对于系 
统新认识的新波函数描述去替代原先的那个波函数描述，这有时 
称怍“波包的缩编”。关于波包缩编所涉及的问题，一直存在着许 
多揣测< 

“波包的缩编’’是指当作出一次覌察时，波函數所发生的突变 
吗？ 

对。现在让我们设想实行一个实验（即一次观察）的方式。假 
设有一个装置，由表头指针的位置告诉你一个放射性原子是否衰 
变了。你可以用常规物理学描述这个装置，但是，在你看装置之前， 
有两个可能性对应于两种可能结果，量子力学将給出指针在一个 
位置或另一个位置的几率。然后，你说，.对了，应该看一看表头， 
所以用光照亮指针，但还是仅知道光从一个方向或另一个方向被 
反射的几率，所以实验继续进行下去，直到这样一个时刻，即当 
你最后意识到实验已经给出了一个结果。这时，你可 以抛弃 掉—个 
可能性，而只保留另一个可能性。 

所以，你认为意识在实在的本性 t 起着关鍵作用？ 

我不知道什么是 实在。 

唿，让我以这种方式陈述吧：设想不用人做实聒，而使用高 
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级计其系统或像照相机那样更质仆的某种东西 ，照 相机在其底片 
上记录指计 位置的 动作，能够着成是把该故射性康子苽子一种具 
体条件之中的波戽数绾编吗？ 

不，不行。理由是 ： 你当然可以用物理定律来描述照相机或计 
箅机的动作，然而，你会发现，照相机何时曝光或者计算机何时 
输入信息，仍有两种可能性以，不存在波包的 缩编。 

这样一来，徵現世界的凼灵放大并变成为照相机或计算机的 
幽灵了，是吗？ 

嗯， 我不会称它为幽灵。 

称它为忧柔寡断？ 

是的 * 这与知识有关 。你知 道，量子力学是用知识描述的，而 
知识要求 f 个慊得知识的 

但是，二台计算机能4吗？ 

我说，它不懂。 

所以，这似乎启示；人类有一种称为 猜坪的 属性，它把我们 
同坏境中其他东均区分开来，它对于使基本物理学有意义是绝对 
关鍵的，对吗？ 

我认为是这样 。事 实上， 它有一个有趣的 推论，因为 有人说： 
“好吧，假设你把观察者包含在量子力学的或波函数的描述之中， 
你就可以写下描述观察者脑内每个细胞中毎个电子运动的方程。” 
你实际 上不可能做到 这一点 ，但原则上这些方程应该存在。在建立 
了波函数之后，问题便 会是： 这究竟表示谁的知识呢?对此，没有 
简易的答案。 

没有，我确信没有！ 

我认为，摆脱困境的方法就在亍：你在推理中所假定的逻辑 
前提，即能用物理学来描述人（或任何其他 生物） 的全部功能 
(包括他的知识及其意识）是站不住脚的。一定还有某些东西漏掉 
了。 

就算这样吧，你所说的观 A 肯定有这样一个棘手的网趙，即， 
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在类以筘以反推測地有任何一种现察者之前，显然存在一段时 
间《就某种意义而言，在周围有任何一种駆除着量于理论的凼灵世 
界的人类之前，宇宙被认为是不实在的或不确定的，我们可以这 
样着吗? 

不能，因为我们现在有一些有关世界之起源的信息，从宇宙 
中我们的周围可以看到以前发生过的事物的许多印迹，我们虽不 
能清楚地理解这一切，但这种信息在那里》因此，我们可以利用可 
弄到手的信息建立起对于字宙的•一种推述， 

这 是一伸 胙常有趣的思想，你在说，就某种意义而言，我们 
作为现察者此时此地存在，在大爆炸之后的 150 亿年，对那次大爆 
炸的实在性竟承担责任，因为我们正在向后，考查并看到它的痕 

我再一次反对你所说的实在性。我不知道那是什么。关键点是 
我没说我们关于宇宙的思考创造着如此的宇宙*我只说，这种思 
考创造了一种描述。如果物理学由关于我们之所见、或可能见以及 
将会见的一种描述所組成，如果没有人能有效地观察这个系统，那 
么，就不可能有描述《 

这似乎有理 a 但是，当然 ♦ 我桕信爱因斯坦会强烈地反对你所 
说的意思，因为他相信实在就是通迚我们的现寨所典示的某种求 
西。关子这一点，•你认为爱因斯坦完全错了吗？ 

我认为如此*尽管我们大家都极其敬仰爱因斯坦，因为他在物 
理学中发现了许多东西。然而，我们不得不承认，他不愿意使自己 
适应于量子力学的种种涵义,你知道，我们没有什么明晰的方法来 
定义实在性这个概念„确实，有许多有效的概念是我们无法明晰定 
义的，因此，实在性可以是有意义的，但是如果我们试图维持爱因 
斯坦的关于作为实在的这般东西必定存在的理想，那么，我们就 
将董子力学置于许许多多的逻辑麻 烦之书 。人们已经花费了 60 年 
左右的时间，力图找到排除这些麻烦的方法，怛他们没有找到。对 
我来说，这种方法很可能是不存在的„ 
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对于具体实在的信仰，或者对爱因斯坦所持有的客现实在的 
傕仰，似乎存在一股强烈的、甚至带激幘的祈求。这就是说，多少 
有点要把我们自己画在画面之外。科学家们应要求把猜神或现客 
者从寧物中心棑开，对此，我本人总觉得是难以理解的， B 为对 
成来说，似乎要求我们处于这个中心位置上。你认为为什么有许多 
物理学家在无休止地探索，以发现爱因斯坦所想像的不依換于精 
神的客现实在的某呰印递？ 

他们这样做，就是由于刚才讲的理由，但我不认为有那么多 
的物理学家耽心这个。我认为那只是一个很小的部分。 

或许他们是一些喜爱发表見觯的人《 

他们是喜爱发表见解的。事实上，曾有人问过我，为什么如此 
少的人乐于坚持和捍卫玻尔的观点 9 当时我并没有回答这个问题， 
但是，答案当然是有的，那 就是： 如果某人发表一篇文证明2+2 
= 5,那是不会有许多数学家写文章捍卫 常規观 点的。 

当然，爱因斯坦干过这样一件事，即他想出了一个漱起人们 
从一个新的角度看待这个问題的思想实敢•近来，由于阿斯派克特 
实螗及其他类似实验的结果，我巳经看到 s 这呰极念能够枚检验。 
你认为这些实轚绪果运合于所預料的困像吗？或者，你认为阿斯派 
克特实驺告 诉了我 们关于子力学竹么新东西吗？ 

不，它们没有！当然，有一个用实验证明的理论预言总是好事。 
因为在过去，我们曾多次惊讶过。低是，这些实验给出了与釁子力 
学所预言的相一致的结果，这一事实没有改变物理学。如果实验结 
果与预言不一致，那么，我们就会有实际的麻烦了，因为那时我 
们不得不至.少放弃现存方案的某些部分 a 实际上，要想像出一种理 
论，它既能够重新产生出量子力学的己经非常精确地验钲了的所 
有结果，又借助于这么几个深谋的实验，引入某神新的东西，那 
是十分困难的。但幸运地，那种请况没有发生，因为实验与量干力 
学一致^ 

曾狡有人提出过各种隐变 i •理论的可能蝉，在这些理论中，人 
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们可以把量子拉子的非决定性，看成是由于我们不能惑釦的一组 
复杂的、龟孚无章的力引起的轧蹦乱跳，非常像热力学中由于分 
子蛊缶所致的钟神复杂力导致粒子的钆鞠轧跳。你是否认为阿斯 
派先#实验已为这个理论判了死别？或者，是否还有别的方法可以 
梃教这个理论？ 

如果人们固执地反对公认的观点，他们就能想出许多新的可 
能性来6但是，不与这些实验相矛盾而又有意义的隐变量是不存在 
的。这已为约翰 * 贝尔所 证明。 他在确证这个问题上有着伟大的功 
绩◊在此之前，数学家冯•诺意曼曾经给 出一个 征明，但他 作了一 
条实际上不必要的假设。所以，我认为答案是：这些实验至少摆脱 
了所有现存的隐变量理论，但或许有人还可能提出一个与这些实 
验相一致的隐变量理论来。 

一种可能性是放弃定域性概念，即允许考虑某种考光速佶号 
的可能性，以至远离寧件由于某种集体密谋可以同时地发生 •我想 
爱因斯坦曾把这叫做 “ A 灵的超距作用'如果人们准备接受这种 
即时联络的可能性，那 k ， 我 猜忽， 既保持实在的客現性現点，又 
保持与阿搿派先特实娶结果相一致，会是可能的。 

如果你那样做，它就变成了 一个非常好笑的实在论观点了。首 
先，如果真的有超光速传送信号的可能性，那么，当然我们的相 
对洛辣会有很大的麻烦了。 

那徉一来，就有可能逆时传递信号，或许可能以现时 会发生 
的所有相译的佯译影响着我们自己的迚去 6 

的确如此。但是，当然，如果你想想这些新型实验的种种推论， 
它们没有为超光速地传送信号开绿灯。 

但是，如果分离的事件之间有关秘，似乎它们必须以某种方 
式密谋，并使对方•知进什么糸西正在进行着。你能想出一个简傈的 
方法来说明为什么不这样吗？ 

我们所谈及的原始的思想实验，涉及具有自旋的两个粒子•当 
你沿任一特定方向測定自旋甿，你就得到一个确定结果——正或 
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负。令人惊讶的是：如果澜量一个粒子沿比方说竖直方向的自旋， 
那么，你就可预言另一边粒子的自旋是等值地沿竖直方向》如果 
你测量的是其水平分量，那么，你就可预言另一边粒子的水平分 
董•这使人认为：利用选择是脚量竖 i 分惫还是水平分量，人们正 
在以某种方式改变着另一个粒子的悄况。但是，事实上并非如此》 
当然，如果你知道一个粒子的答案，那么，你也就知道另一个粒 
子以何为真了。但是♦如果你作了一次关于竖直自旋或水平自旋的 
渕董，但没有公开答案，那么，另一个粒子则什么也没有改变。因 
此，这不能用于传递信号。 

你没有控制你的具体測量的结果，所以你就不能控制另一次 
測責 结果； 你所知道的一切就是； 在你 作过了一次埘量•之后，另 
一个相应測量的结果就囷 定了。 

是的* 但是，你是沿这方向作测量，还是沿另一方向作测最， 
并不改变男一方事物的状态 。所以 ，没有办法用这个实验来快速传 
递信号。如果你想到你的隐变量，那么，你就得发明永远测不到的 
某些变量，原则上，你永远不可能知道这些变量的答案，它们在 
—长距离上联络着而同时却不影响物理情态。对我来说，那似乎是 
—个如此无吸引力的观点，即使你能使它与阿斯贝克特实验相一 
致，我还是喜欢现在的解释< 

你持这样一种見解，似乎是深思熟虑的 e 我可以把话超 特到宇 
宙学方面来吗？因为现在有一 胶热湖 ，要把爱子理谂应用于整个宇 
宙 。在这 里，我们遇到？ 一个严重的解释问题。因为如果整个宇宙 
是由包括观察者在内的舟一事物所组成，我们就有一个怎样对整 
个 f 宙的量子态作出刻憂的困难。你对此有何着法？ 

我认为很濟楚，这种测量是决不可能的。-■个困难是：量子力 
学中的大多数举例与大多数 练习， 都是这样做的，即想像一个系 
统，并且说：“好啦 t 现在我们已经完全地測量了系统的态，这就 
是我们的出发点，技术上，那就是我们称之为纯态的东西。 然而， 
在任何实际情况里 ，興们 决 :不会 碰到它•总有那么多原则上可潮董 
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但没有时间和精力去测定的量逋漏掉了。这类似于经典物理学中 
的慊况，在那儿，人们很少声称测董了每一件可能的事物《或者， 
这类似于统计力学中所遇到的情况，在那几，我们听任许多单个 
分子行为的不确定性，而代之以仅考虑它们的平均行为。在宇宙 
中，我们也有这个间题，只是更突出要了。 

在经典物理学范围内，有可能说，整个宇宙在千什么是有意 
义的。原理上，我们可以想像（正如拉普拉斯所做的那样）我们具 
有全部轾子及其轨迹的信息，而且，就某种意义而言，預言着未 
来的行为。如果你试因在量子功学中做这香亊业，你就会磁到现察 
者包含在其中的阼碑。 

嗯，你决不可能预言所有的未来行为。这是量子力学的本性所 
在，量子力学是非决定论的。但是，原则上，你可以写出整个宇宙 
的量子力学方程，一个波动方程。 

是的，人们可以这样敗。但问題是，它意味着什么呢？ 

仅当你能断言初始 条件， 并且知道某特定时刻在微观细节上 
宇宙的态是 什么， 这个方程就会意味着某种东西。 

但是，虽然人们不可能实标得到那种仿息，人们运用竽舍波 
弄數那怕是想一想，有意义吗？ 

你可以想。 

但，它有意 X 吗？ 

我认为有，因为你仍然可以从它的行为导出某些与某人可能 
做出的原始观察无关的结果来。这些结果将会有用。所以我认为揣 
测这种波函数是合理的，但是在实际中我们不能实实在在地使之 
实现，因为我们决不可能做出全部观察。你说过，当你指明宇宙的 
波函数时，它就包 罗了所 有的观察者，在那里，我 们再一 次碰到 
生物学是否是物理学的一部分的问题。现在我们已知化学最终是 
物理学的一部分，生物学是否亦如此，这个尚未证明的问题，许 
多人倾向于假设它，但它可能不真。 

你的意思是，当结杓变得充分复杂时，就可能 s 出新质种征 
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来，是吗？ 

当结构变成有生命时，就出现了新质特征》 
i 命本身不是某种可归结为种神原子性质的糸西吗？ 

我认为不是任何极其神秘的东西都可以在此加以预料的，这 
与 I 9 世纪中物理学所发生的情况颇为相似。那时的科学家们开始 
是相信任何说明都得涉及一种力学机制，而且相信力学就是整个 
物理学。当他们碰到电磁现象时，就企图用某种力学机制来说明这 
些理象 。麦克 斯韦甚至试着这样做过，但是接着他意识到，其他人 
也意识到，这没有什么意思》因为电和截本身就是物理概念，它们 
不与力学相矛看，它们是对力学的补充与丰富9就这同一神意义而 
言，我认为，除非我们以某些新的概念丰富了物理学知识 ，我们 
是不会完成生物学的基础的》我不想说这些新概念将会是什么。 

思考过整个宇宙波函数的一些人，感到#采用壹子力学的所 
谞多申宙解释不可，在这种解释■中，人们设想，一切可能的4■子 
状态，在某种意义上是共存的 。对于 这钟 解怿， 你有什么看法？ 

_这使事情不必要地复杂化了。既然我们无法看见其他宇宙，也 
永远无法与其他宇宙联络，为什么要发明它们呢?有一种思维方 
式，我认为其思想路线是有意义，却是不必要地眩耀学问的„量子 
力学仅能从给定的初始信息做出预言，当你在作出某种观察时，你 
就知道了系统的某些东西。然后，量子力学能告诉你进一步的实验 
给出另一组结果的种种机遇•所以，就某种意义而言，你可以说， 
量子力学是一部对应于所有可能初始条件的所有可能结果的词 
典。现在如果简单地用《多宇备”这个术语替代“词典”这个词， 
那么，我们就与埃沃雷特以及多宇宙概念的其他倡导者们相一致 
了。換句话说，肯定有许多量子力学所允许的可 舉孕， 而我们通过 
观察找出我们实际看兕的那种可能性。按照埃 雷 4 特解释的更通 
俗的 说法： 你所说的就是，你必须作出观察*以看清你处在嘩一 
个字宙 之中。 但是，我喜欢“可能性”或“可能性词典”等宇眼， 
而不喜欢“多宇宙”这个词汇。 
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大卫•多奇 (David DeutsclO 是德克萨斯州 
大学（奥斯汀）和牛顿大学天文物理系研 究员。 
他长期对一般物理学，尤其是量子力学的概念 
基础.有浓厚的兴趣 。他在 这里为多宇宙解释辩 
护。 


首先，我可以请你对多字宙解释作扼要介绍吗？ 

多宇宙解释是这样一个想法，即存在一些平行的 完全的 宇宙。 
它们包含所有星系、所有恒星以及所有的行星，全都在相同时间 
以及在某种确定意义上在同一空间中存在着，这些宇宙通常是相 
互无联络的 8 但是，如果一点也不联络的话，那么，我们假设其他 
宇宙的存在就不会有任何意义了。我们必须煆设它们的原因是，在 
量子理论微观层级的实验中，它们事实上确有某种相互彩响《 
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在我们探讨这个问題之前，你能对下述说法的正确性作出澄 
涂吗?这 就是： 就某种意义而言，“在外郜存在”有许多别的宇宙， 
它们与存在于我们身边的这个 t 亩非常相同，但并作通迚我们自 
已的时问和空问龈我们这个宇贫相联系。 

这种说法是 对的。 

这么说来，这些别的宇宙在哪儿呢？ 

如我说过的，就某神意义而言，它们就在这里与我们共享同 
样的空间和同样的时间。但是就另一种意义而言，它们是在“别的 
什么地方”，因为预言它们存在的同一理论，也预言着我们仅能间 
接地检验它。我们决不能以任何大标度方式到那里去，或与它们联 
络。 

既然如此，我们为什么要相信这样一种 接铤建 议呢？ 

我想 f 第一个原因是对多宇宙作出预言的理论是量子理论的 
—种最简单的解释，而我 n 相信量子理论，则是因为它的巨大实 
验成功。实际上，量子理论是历史上最成功的物理学理论6 

你说它是量于理论的最简单解释，佴对我来说，它似乎像一 
种祁常褎杂的解释，或至少是一种涉及某些古椹概念的解释。在什 
么意义上说它是最簡 单的？ 

说它是最简单不过的，理由就在于：除了那些正确预言实验 
结果的东西之外，它所涉及的补充假设是最少的。物理学中所有的 
理论都预言某些可由直接实验控制的东西，或某些不能直接由实 
验控制的东西例如，我们的恒星理论预言着人们可测量的东西， 
如它们闪堪多亮，以及它们什么时候成为 趙星。 但是，恒星理论也 
预言诸如恒星中心的温度之类的东西，这些我们是无法直接测量 
的。 我们相信这些理论，包括相值它们的那些不可能观察的预言， 
因为它们是在一个首尾一贯的物理学理论框架内，说明我们所观 
察到的事物的最简单方法6 

现在，量子理论的其他解释也涉及到关子实在的相当不直观 
的假设。在有些假设中，物理实在的本性有賴于意识（人类意识）， 
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除非被观察，就无所谓存在6在我看来，这是比平行宇宙的概念奇 
特得多、实际上不可接受的理论推论 4 

所以，平行宇古是產价的极设，昂贵的宇古*。 

完全正确9在物理学中我们总是企图做些假设上便宜的事情。 

有多少个别的宇宙？ 

准确的数目由我们尚未充分知晓的物理学理论的细节决定。 
我认为 * 稳妥地说，有非常大量的或许是无限多个这样的宇宙。其 
中许多与我们的宇宙非常不同，但有些只有某种细节上的差别 
(就象书在桌上的位置不同一样），而在其他各个方面则完全是一 
样的。 

关于这呰宇宙的来肩你能说些•什么吗？它们永远存在，抑或數 
目上有堦或有滅？ 

我最喜欢这样看待这个 问题： 它们的数目很多而且这个数目 
为一常数，即总有同样多个宇宙^在可能有多种结局的一种选择或 
决定做出之前，所有的宇宙均相同，但当选择做出时，它们就分 
成两群•在一群中发生一种结局，在另一群中发生另一种绪局 4 从 
那以后，这两群宇宙之间通常就不相互影响了。但是，如我说过的， 
偶尔地，它们是会有影响的。 

有 时说，多宇畲解释也是一#分支宇宙解释，即是说，当世 
莽面胳一种量子选 择时， 它就分襞成它•可能变通的一切不同的状 
态，你的观点是否略有不同？ 

是的。1如7年当 H •埃沃雷特首先提出这种解释时，他就是也 
用这抻说法，他说的是分支宇宙。因为如果有一个全同宇 宙集的 
话，他宁愿把它说成是一个宇宙。他认为既然这些宇宙全同，而且 
保持全同，那么，把它们说成是“许多”，那是没有什么意思的 —— 
这些宇宙不过是描述唯 一一 个宇宙的不同方式而已 。所以 ，当我说 
宇宙把自身分成两群时，埃沃雷特就说，一个宇宙分裂成两个宇 


* *播| 餒设数 目少，宇宙数目多——译者注。 
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宙。 我谈这个问题的方式是说，总有相同数目的宇宙，而且它们反 
复分隔自身。 

随着时闷的拍移，这些宇舍趦来越不 相同； 我们能设赵它们 
多少是平行地存在的，数目不变但内容在变。对吗1 

对的。它们的复杂性在变化着，这种复杂性的增加是热力学第 
二定律在量子理论中的反映。热力学第二定律说熵总是增加的，或 
者说 * 存在时间的“向前箭矢' 

我不愿争论这个。但令我速感的是：4■子力学的基紬结构是关 
子时闲 犮演对 称的，我不明白为卄么我们正谈着的神种变化应在 
时问的某个忧惠方向发生。我们不可以发现等量的其他宇宙，在那 
里，复杂性是随时间减少的吗？ 

在量子理论的埃沃雷特表述中，确确实实允许宇宙的合并 
(用他的旧说法）或者再次变得全同 〈用我 喜欢的 说法〉 。理论上没 
有先验的道理说它们不应该这祥，両应该向着未来分化。或者实际 
上它们为什么不应该以无规的方式选择这两种发展方式的一种。 
在宇宙的分化为何应该有优惠的时间向前方向与在所有钧理学分 
支中解释为何有个时间箭矢属于同一个问题。 

在你的理论中，这个网題没有解决》£? 

没有。我相信，在量子理论中存在一些有希望导致解决这个问 
题的研究途径•但记住，这是存在于物理学每个分支中的同一问 
题，它既未被埃沃雷特解释所直接解决，也未被迄今为止的别的 
什么解释所解决。我应该补充说♦各宇宙在小尺度上的汇集是确确 
实实发生的，而且在效果上观察到了这种汇集，因为每有一次千 
涉实验，就有一次汇集，这为两群宇宙的合二而一提供了间接证 
据， 

这听起来似乎是令人吃椋的味述。你能芈出一个你认为是現 
察跔了两个宇宙軚舍在一老的精确例于吗？ 

可以 * 光学的经典杨氏双缝实验就是一例。人们所做的躭是令 
非常弱的光束通过双缝（今天，用其他粒子也可以做 到）， 每次一 
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个光子以这样一种方式通过双缝，即光子的某些性质会由于它分 
别只穿过其中一缝而受到破坏。就是说，如果光子穿过一条缝，那 
么，储存在光子中的某些信息就被毁掉了；如果光子穿过另一缝， 
这信息同样也被毁掉了 。按 照量子理论，这个粒子的某个方面 <即 
波函数 > 同时穿过双缝，而且信息是: f 丢失的，这就使人们想起一 
个古老的争论:光的本性是微粒的还 i 似波的?我们现在所谈的实 
验展示出“光子的似波性质”，然而，如果人们靠近每条缠各放置 
—只检测器，那么，人们总可以100%地检测到不是从这个缝出来 
就是从另一个缝出来的光子。但是，正是检 獮器的 存在，妨碍了人 
们成功地操作那个本会检验出运动的似波性质的裝置。现在，埃沃 
宙待对 这个问题是这样解释的:似波运动的观察结果告诉我们•在 
早先的时刻有两群宇宙（即在一群宇宙中光子穿过一缝，在另一 
群宇宙中，光子穿过另一 缝〉， 但后来，这些光子在同一位置 出现， 
自那以后*所有的宇宙又是一样 的了。 

让我们正硝块理_这一点•我们皐献出一令杜子，它彳以选择 
穿过这一 璉或部 一缝，在埃沃雷特解释乎，这些表往着两 个定全 
分离的世界•但是，如果我们尤许这糸统把两路径带戽来而相互重 
迭，那么，这似乎是把两个世界合二而一了 a 

对了 ！当人们后来观察合并后的光子时,它具有这样的一些性 
质，它们把光具有被指定穿过这一缝还是那一缝的可能性勾铕掉 


所以，这样一来，我们所谈论的这呰世界，虽不是我们的空 
问和时闷的一部分，似乎仍然可以在原于层級上对话 * 不断 地去探 
索这呰别的宇审的设忽是可能的吗?我们能够永远地获得有关它 
们（即使在原子层級上）的铉息吗?我们桡够考查康子的种种性质 
从而发规那些别的宇古的任何糸西吗？ 

就 有限范 围来说，我们可以办到。我们能够检验其他宇宙存在 
的唯一实验就是间接实验，这跟通过考査太阳表面5千度温度来检 
测太阳1千 6 百万度的内部温度很相似。换句话说，我们的方法是由 
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我们的理论来检涮它。 

至于探査这些别的世界，我们现有的理论措出，那是不可能 
的。我们不可能比直接走进过去或将来更能走进它们《 

伹是 ，这些其他宇宙仍然有看米祁常像你和我一样的居民，是 
吗？ 

这正如过去与未来的情况一祥。事实上，当吉和威廉 •伍特 
斯近来探索了过去和将来的“不同宇宙”以及与我们现在并存的 
不同宇宙之间的这种联系，并在一个统一的数学基础上描述了这 
些宇宙 4 研究表明，过去和将来都恰好是埃沃雷特的其他宇宙的特 
殊情况。 

但是，走进辻去会涉及某类佯谬（即因果佯谬），在这些平行 
宇宙中，也许充满了这类佯谬。人们可以设想进到别的一个宇宙中 
去，并跟好像是自身的另一拷贝相会，伹它不会严格吔成为自身， 
因为它会略有木同 6 而且，你可以改变这样一种宇宙的未來事件， 
而当你返回到自已的穸宙中时，不会跟自己宇眘中你自己的未来 
相矛盾》实抹上，它并不能使你逃脱某些著名的科学小说家喜欢的 
时阏旅行伴谬，吋吗？ 

如果量子理论咯为不同，就会是这样。量子理论以其现在的形 
试不允许这样的原因在于，恰如在某种意义上过去引起现在发生 
什么，现在又引起将来发生什么一样，不同的平行宇宙是被它们 
是一个公共的物理实体的一部分而关联在一起的。物理实在就是 
纠缠在一起的所有宇宙的集合，就像一台机器中齿轮套住齿轮，你 
不可能动一个而不动其他。所以，平行宇宙就像过去宇宙和未来宇 
宙那样无法解脱地关联着的《 

如果你到寿一个宇宙中去，并攀上—令患崖，那么，在你自 
己的字■窗内就会有一个反治。对吗？ 

对的。 

所以，它可能比我们在这些时问旅游详译中所想 像的之 复杂， 
是吗？ 
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是的。当然，人们可以揣测，对量子理论作点修改，就可以进 
入过去或现存的别的宇宙之中。但由于量子理论是我们完全相信 
这些宇宙的唯一理由，若只是为了宇宙以稍微不同的方式行事，或 
者甚至以比它们已有的更为奇敏的方法行事，就要去改变量子理 
论，这似乎是发疯了《 

你已毖部分地说明了多宇宙解释对你的诱感力。钽是依你之 
見， f 子力学的标准哥本哈枨解释有什么错吗？ 

我已经说过，埃沃雷特解释在形式意义上更为自然。但关于采 
用埃沃雷特解释的最好物理理由在量子宇宙学之中。在那里，入们 
企图对作为整体的宇宙运用量子理论，即把宇宙看成由大爆炸开 
始的动力学实体，而后演化成星系等等，这样一来，当人们试图 
(例如，通过考察教 科书〉 询问量子理论中的符号是什么意思时， 
人们怎样用宇亩的波函数以及量子理论中的其他数学实体去描述 
实在呢?教科书中是这样 写的： “这些数学实体的意义如下 ： 首先 
考虑在所考査的量子系统之外的一个观察者……，接着，人们不 
得不作短暂停留。假定在我们谈论一个实验室时，一个外部的观察 
者是全部正常的，即我们可以想像，一个坐在实验室装置之外的 
观粲者■正在考査它。但是，当实 验装置 ——它是用量子理论加以描 
述的一是整个宇宙时，这跟想像一个坐在它之外的观察者，在 
逻辑上不是首尾一贯的。因此，标准解释失效了。它完全不能用来 
描述量子宇宙学•即使我们知道怎样写下量子宇宙学理论(颀便说 
一句，这是十分困难的） b 在别的解释中比埃沃雷特解释更难于在 
字商上理解理论中符号的意义， 

以我改变自己关于量子理论解释的观点的经验，物理学家们 
最后确信除多宇宙解释别无他途，往往是发生在他们开始考虑量 
于宇宙学之时。 

如果我们处理黃子宇宙学，常规解释就陷入了麻烦，但采用 
多宇畲，我们就有一种解释， 它似乎 是适合于正规量子宇宙学问 
超。并要千才百计地砷决它的 。至 少在康則上它给子我们能够珑论 
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整个宇宙音子衧为的一种首見一致方法。0此，它开辟了这徉的前 
素，即把量子乃学正正经茲池看作是宇宙的确实存在的一种解释， 
就是说，把整个宇宙的出现说成是某种量子现象，你认为这对吗？ 

是的，虽然，我必须强调，与我己说过的其他大多数亊物不 
一样，这是推澜〈在我看来，我说过的别的事物不是推测 八我认 
为正如运用埃沃雷特解释的分岔结构，有一种很强的理解热力学 
第二定律的可能性一样，也有 一个理 解关于宇宙整体存在问題的 
‘某种东西的可能性。 

这样一来，在声宇宙鮮铎中，人们似乎紧紧抓住了关于客現 
实在的杲些印迹，虽然它是一种多重 实在。 

是的，这是它的主要优点 之一。 

然而，不必引人任何语如意 ■{ 只、 揞 神等主现因素。关于一个現 
察者实际上是竹么的问題，这个班论一点东西也没有说吗？ 

没有 • 埃沃雷特解释的另一优点就是它不必在理论的框架内 
提出观察#的工作模型 。就是 说没有必要稱细陈述什么是观察者 
与任何其他物理系统之间的区别。顺便说一说，多宇宙解释使人们 
弄明白了的一个问题是关子澍量的涵义。澜量理论中有许多用埃 
沃宙特解释更易于处理的间題 4 但跟什么是意 i 只相比 ，那是一些直 
接了当的事情。我把它看成是埃沃筲特解释的之一 ，对 此没有 
什么可以说的了。即使在我们具有什么是意识全部准确知识之 
前，多宇宙解释就有功效了。而量子力学的其他解释则不然，如果 
我们不预先理解意识，它们是不会正当地发生功效的。 

但是，当然 t 对于许多人来说，量子力学为人们所喜爱的优点 
之一，怜恰是它把观察者致 回到舞 合中心。它以非凡的方式涉汊到 
在宇宙运转中的靖神，也们喜欢这一点，是因为锖神具有一名的 
神衽功故。你在把精神从宇宙 t 驱逐掉，或者，至少你使它不成为 
宇宙运转所必不可少的东西。 

是的◊这 是一 种有趣的争论。实际上，我想以另一种方式表达. 
此事* 我认为，是寻常解释把精神从物理实在王国中驱逐掉了。 
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为什么你这样说？ 

因为，在他们当中，梢神被假设遵从不同于其余实在的物理 
定律 * 其次，在所有我所知道的寻常解释观点中，_神这种新属性 
——这种新的神秘性质——的准确本性是没有详细说明的《或许 
有一天，人们会找到 一些新 的描述箱神的定律，它们怆好就是量 
子理论的寻常解释在工作,这是一种希望而不是一种理论!在埃沃 
番特解释里，物理学的现存定律被假定合适地描述了精神。在没有 
发现矛唐之前•我们完全有理由相信这~点。只有在埃沃雷特解释 
里，观寒者才被看成是他所溅置着的宇宙的一个固有部分 B 

但是，他在那里似乎是受編了，他对于决定实在不起作用。 

在决定实在中，他不比任何其他物理系统起更特殊的作用。 

所以，它无助于我们理解意识是什么？我们只能说，脑比羊康 
子更复杂，由于某#未知的康 B ， 它们将意识賦予宇宙。 

对1但是，如果跟埃沃雷特解释相竞争的那些解释，不提供那 
些知识，却又要求这些知识，我确实不明白 • 这怎么会是一个优 
点。 

我认为，或#它仅优予诗耘性。所以，你听我说。当然 人们可 
以简单地说，在与世界 <至少是物理 世界〉 打交 道中. 我们之所 
有，就是观察•我们能做实验、做測责，并试困把它们与一种摸型 
取系起来。量子力学向我们提 供了一 种出色的关狭 现寨结 栗的棋 
望》我们可以把它看 成一神 算法，一种把我们現察的所有事物联 
糸在一超的方法，而且它工作得胙常好。所以，为什么成们需要关 
子多宇金的这#精心设计的思想呢？我们不能恰只取用爱子理论 
的表面价值吗？ 

把理论纯粹解释成预言实验结果的工具，而不把它看成客观 
实在的真实描述的缺点在于:这种观点会麻痹理论的未来进程。我 
可以从早期物理学中举出一个类似的例子*当伽利咯通过彻底调 
査 被迫敢 弃他关于地球绕太阳运动以及由此引起光在天空中表观 
运动的理论时，人们只要求 他走一 半路，堆也没有要求他走完全 
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程，说他的理论是净 孕举。 虽然他的理论对预言亮点在天空中位置 
是一个好算法，他 W 要*求他不应走得太远，说这些亮斑是由如同 
空间中辐射物质实体一样的实际客观存在的东西弓 I 起的。 

是吗？我怀疑这两种方法之问是否真有区則。在我看来，在现 
代物理学中，它们根本没有什么区别，例如，人们习憤性地诶论虚 
光子——它们真的在那儿，抑或实标上不在那儿？我认为这个闷题 
没有任何意义。在我着来，我们的全部所有就是一种计算不同现容 
结果的方法《谈论虚粒子是否真的在那儿，是一件徒劳无益的事. 

是的•这是关于“其的在那儿”这个词汇的一个略不相同的含 
意 。我们 是否把虚光子描述为在普通时空中存在的粒子、波或其他 
东西，只不过是一件把物理知识翻译为普通的日常语言的难事 。但 
我认为，我们必须说有某种东西确实在那里。让我再回到伽利略例 
子上去：如果当时别的物理学家真的愿意接受认为伽利略的理论 
只不过是一种预言天空中光斑位置的算法的思想，那么，从伽利 
略理论向着牛顿理论的进展就会停滞下来。因为虽然牛顿理论是 
超越伽利略实际理论的坚实而直观的一步，但它与古老的天体理 
论是根本不可比的•如果牛顿满足子停留在天球的旧本体论上，他 
决不可能表述自己的理论，即使是作为一种“工具”或“算法”来 

♦ _♦ ♦ 爭夢 

表述也不成。 

我有双重理由把量子理论看成是对实在的描述，首先是因为 
它就是我们之所以需要该理论的目的 } 其次是它若不如此，就不 
可避免地会废弃物理学的 进程。 

我没有完全被说腋。因为砵竟人们可以宣称：电磁场只不过是 
一种发•>/)，只不过是一个何汇，它不真的就在那里，然而，这却 
没有扭珥电磁学的进程。 

我认为 你又一 次以两种不同的意义使用着“真的在那里”这 
个词语。当我们说到电磁场（例如，无线电 传输） 时，我们习愤上 
用来描述这个问题的语言是关于这些波真的在那儿的语言，我们 
说它们从传送器发出，在接收器被接收。事实上，不以这祥的方式 
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而重新表述经典电磁理论是很困难的，尽管那是有可能的，即人 
们可以只谈论电子在接收器和传送器中的运动，而不谈在它们之 
间什么传送着 影响。 但是，这是一种错误说法，因为如果在麦克斯 
韦时代我们强迫自己进入这种考査世羿的道路，那么，场论的后 
继发展（例如，能密度归因 f 场自 身）以及 后来的量子场论都将 
是不可能的。 

但是，场仍鹿是一种抽象的结构，不是吗？ 

它肯定是一种抽象结构，但当一个物理理论说它与某种实在 
的东西相对应时，它就在物理学中获得一席之地。至于它所对应的 
这卸实际东西，貼上什么标签，则是一个次要的问题。 

但无疑地，在我们能够信椟的关于实在的饪何模型中，最终 
却返回到我们的观察上来，对吗？无论人们可以发明什么炱杂抽象 
的机制去诶论扰动的传播以及关联在一起的影响，人们与实在的 
接敵才是唯一可接受的终点（印现察者）。我的意思是，我们最终 
会回到我们的现察， 而且， 那就是我 m 所得到的一切，不是吗？为 
什么我们还要求更多的糸 西呢？ 

我不这样看 # 要是观察真的是我们 “ 最终”的全部所有，我不 
相信我们甚至还有观察，我们实际观察事物的方法是经由理论与 
实验之间的亲密关系。我们潘要这二者。®根结蒂，我们的感觉器 
官就是确定的~些理论的物质性具体表现，我们眼睛是一定的光 
学理论、一定的顔色理论和三维空间的具体表现。说这些只不过是 
理论可以这样表达，即说它们中某些是错误的（比方说，阐明眼 
功能的有些理论实际上是错误的 理论） 。而当我们看物体时，并不 
仅仅依赖感官感觉；否则，我们决不会发现有两类绿光，一是直 
接为绿，另一类是蓝与黄的混合。 

是的，但我们 只能 逋过技术铲大我们的能力范 B ， 才能发现 
它们。 

对极了。我们是通过理论与观察的一神组合，去扩展我们关于 
世界的知识而找出它们的，决不是仅通过观察，也决不是仅通过 
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理论，就可发现它们。 

嗯，虽然多宇宙理论或许有趣，它许只是一种谈论世界的 
才法吧？抑表，它能实际被检凝吗？你说迓，我们不可能访问别的 
宇窗，但我们能设计一种实验以 * 明它们确实存 在吗？ 

当埃沃雷特首次提出他的解释时，他相信，它是一神纯粹的 
技术性词意中的解释◊换句话说，蠹子理论的物理预示在他的系统 - 
中与任何其他系统中是精确一致的•现在，我认为并非如此》近年 
来，我 a 做过一些工作，试图梢心做出埃沃雷持解释与寻常解释 
之间的准确实验差别来。现在我不得不在“解释”二字上加个引号， 
因为我相信实际上存在不同形式的量子理论结构。 

所以，我们不是在谈论对于同一理论的两种不同考查才法，而 
是在诶两种完全不同的理论，是吗？ 

是的。当我意识到， 在 数学水平上，两种表述形式亊实上略不 
相同* 因而原则上有希望建立起一个判据性实验’检验，于是我就 
试图想出检验办法来 * 这当中的最大困难是，常规解释是如此松散 
而不精确，以致很难准确地确定什么是它们的预言!然而，我最后 
达到了这样的信念，即一切寻常解释的共同核心就在于：它们都 
说，至少在拥童结果进入观察者的意识那一时刻，波函数会发生 
缩编（不论在寻常解释的不同说法中，把这种不可逆的信息损失 
^作什么另外，从实验知道，只要信息仍然保留在一个仍能展 
示原子干涉的亚原子系统之中，这种缩编就仍未发_生„所以，必定 
假定缩编是发生于原子层级和观察者感觉到它的那一时刻之间的 
某一点，在睬儿?我们不知道。其所以不知道，是因为在这个间題 
上寻常解释是暧昧模犓的。现在，在埃沃雷特图象中，波函数的这 
种缩编被描述为除一个之外的所有宇宙的突然消失。 

钽是， 当然！那笄没有发生？ 

嗯，我们确信那事并不发生，但我们要有一个检验它发生与 
否的实验。实验的原理如下；我们先找到一种情态，在其中寻常解 
释预言一切别的宇宙将突然消失，而埃沃雷特解释则预言它们不 
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消失，而是平行地存在着：然后，我们苒在一种干涉实验中找到 
它们继后的相互作用的某些可观察的结果。如果埃沃雷特解释是 
正确的，我们就会观察到另一种结果，就这么简单！ 

不幸地是，这个实验要求观察一个观察者的两神不同的记忆 
状态之间的干涉效应。其所以它应是一个观察者的、而不是任何一 
个旧物理系统的记忆，那不是埃沃雷特解释的过锥，只是寻常解 
释霈要特别参考不同的观察者。这些解释与埃沃雷特解释不间之 
处 在于： 它们说观察者遵从不同的物理定律；而埃沃笛特说他们 
遵从相同的物理定律。所以，我们期望判决实验会发生在观察者脑 
内具有#子效应的地方。 

我们正在谈论量■子记忆，是吗？ 

我 fn 正谈论着董子记忆，或许是谈论电子人工智能。 

这是因为我们自己的胲实际上在经典水平，而不是在 f 子水 
平上工作，畤吗？ 

对，迄今为止，就我们所知是如此。有一些理论认为脑不是这 
样工诈的。但是，不论是还是非，要在这种糖细水平上控制人脑的 
功能，似乎是不可能的 js 反，当涉及到电子元件时，那已经是使 
用它们的某些量子性质的共同地方了。每一块微集成电路都按那 
些原理工作着，但是，对于干涉现象来说，即使现在的集成块也 
太粗糙了，以致不能在它们中观察到。 

但我们可以设计制造出某种具有黃子水平记忆 的人工 起躲， 
并要求它为灰们实抒这种实验，告诉我们， 它感 觉到什么。 

对!它可以按我们喜欢的任何方式记录这个实验的种种结果， 
它可以把结果写下来，也可以把结果吿诉我们 4 量子理论与其竞争 
者之间的差别（颇象阿斯派克特实验情形中那祥）不是一个小的 
百分比之差，而是全对或全错之差《在我描述的实验中，人们将观 
察' 确定原子的自旋，如果自旋指向一个方向，则埃沃笛特解释 
为真； 如果自旋指向另一方向，则寻常解释为真。 

现在，你己经鮮释了人们怎样可能构迨这种超級雎，以起着 
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具有 I 子记忆的现察者的 作用。 但是，你桡准确地告诉我们，它正 
在观察的是竹么吗？准确地说，他在做什么实驺，如果成们能称它 
为他的诘？ 

你可以把它称作他 s 此实验以观察这个人造观察者的箱神内 
的干涉现象为己任，这个实验既可由某个注视着他内部的他人去 
做，也可以更雅致地由它本人工作时力图记住各种事物，以便它 
能对自己的脑实行一个实验。 ' 

他能現察他自己吗？ 

是的，他能观察他自己的一部分•他企图观察的东西，是他自 
己脑的不同状态之间的一种千涉现象。换句话说，他企图观察在不 
同宇宙的相互作 用中， 他的脑的不同内部状态的 效应。 

这些不同的内部状态怎样会建立起來？ 

在最初一瞬间，它由特定的感官组织建立起来，这种感官组 
织本质上正是另一种量子记忆单位《这种感官组织被用于观察一 
个原子系统一具有两种可能态的系统，如一个原子的自旋—— 
的状态。现在，量子理论预言，在观察了这个原子系统之后，观察 
者的精神会把 自己分 化为两个宇宙分支。 

所以， 我们有 一个具有两种可能态的原子糸统，每一个态都 
会觝发这个人工现察者的脑处于这一状态或那_状态。桉照埃沃 
雷特斛_，你在说这两种脑状态多少是共存的"——或者至少它们 
分别处于平行的宇當之 t ， 但成们并不让这些宇古相互脱*接觖。 
我们把它 们置于 重逶之 t , 彼此相千。于是，这个可怜的观察者 
(与它以往 那样》 是犄神分裂症患者，立刻同时現察到这两种可轮 
性。 

对!从效果上讲，他感觉到他自身分裂成了两个 拷贝。 

«•会再次感到他自身的合并吗？ 

是的。从效果上讲是如此《当然，学0并无这类感官组织 。所以 
很难说这是一种什么感觉。但如果这察者存在，我们就 可以问 
一 问他。 
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听起来作常不舒服！ 

或许如此。但是，假定他是位物理学家，那么，他就会乐意去 
做这个实验！ 

他会敗得多准确呢？ 

在中间阶段，他将就那个效应写下一个保证书：“兹公布：我 
正观察到两个可能性中的一个，唯一的一个。” 

他写下的糸西在内个不同的宇宙中将不同吗？ 

不，他写下的东西在两个不同宇宙中将是相同的。因为实际上 
他不愿意说出他观察到的是哪一种可能性。换句话说，他可以这样 
写：“所以，这个实验可继续下去，我实际上不愿说出我正观察到 
两个中的哪一个，但我保证我仅观察到一种可能性，这样一来， 
他可以继续作包含有不同脑状态的两个平行宇宙之间的干涉实 
验，他应该得到一个仅与他过去的两个脑状态的存在相一致的结 
果•所以，如果干涉出现，他就可以推断这两种可能性必定在过去 
平行地存在着，以支持埃沃笛特觯释。然而，如果寻常解释是正确 
的，那么，在他审议期间的某一时刻，所有的宇宙除一个外，都 
将会消失掉。虽然一直到识硖干涉现象发生之时，千涉也不会发 
生，他写下“我正观察到唯一的一柃可能性”，仍为真。所以，他 
会证明埃沃雷特解释不对。 

由于拫据他关子一个具#结菜的这种确定的知识，攸将完全 
修改糸统的波动性质，从而改变皋纥继后的量子演变，继后的測 
董可以对此作出核实吗？ 

是的。他或者能证实，或者能证伪•如果他已以那种方式改变 
了系统的波动性质，那么，寻常解释就是正确的 f 如果他没有改 
变它们，则埃沃雷特解释就是正确的。 

在埃沃當#解释中，这意味着观察者有可能拿主意，但他有 
两个 主意。 

是的 s 

他处于关于它的两种精神状态之当实验完成时，将要求这 
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个机器观察者 记住： 什么是他贫观察到（即使他当时没有把它写 
下来 .） 的？什么是他书会记住的？他会记住二者吗？ 

不，事实上，他一个也记不住，那是他所做其他事情的必然 
结果，即他必须抹去关于他观察到这两种可能性中的嗛一个的记 
忆。 

但他仍然有这样的记忆，即他只观察到这两个中的一个。 

是的，我的实验的关键特征是：他关于知道一个且唯一的一 
个可能性的记忆可以维持下去•即使他被迫忘掉了究竟是哪 一个。 

你说他铑推断出他必定已被分裂，因为池知道此结局涉及两 
种可能性之共存？ 

对 极了。 

如果存在于我 CI 周围的所有其他宇宙确实在原子层級可以与 
我们的宇宙相耦合，为何我们没有感觉到它们的存在呢？ 

原则上我们能感觉到它们的存在，没有根本理由不如此 # 因为 
我们的脑充分大才得以在实质上为经典的层级上运转。如果我们 
有足够精细的感官，那么，它们就很像我的思想实验中的机械观 
察者•凭借它们，我们就能检测或感觉到（不管那意味着什么> 其 
他宇宙的存在《 

你的意思是，如果我们能够感觉到溧移在我们脑中的所有原 
子，那么，我们就会实际地感覺到这些其他的穸宙，是鸣？ 

对的，事实上，如我说过的，埃沃雷特常常将爱挑剔他的解 
释的人比作伽俐略的反对者。伽利略说过，他的反对 者们没 有感到 
地球在他们脚底下运动。正是伽利略理论本身预言人们并不感觉 
到地球的运动 t 除非人们使用足够精细的仪器，正象用一个傅科 
摆或用足够精致的天文学 測董， 人们能够检谢（即人们实际上能 
够感觉到）地球的运动 * 所以，利用充分犄细的感官，我们会确实 
地感觉到其他宇宙的存在。 

不管怎么说，要做出你剛才描迩辻的检验，我们需要这种超 
计箅机， VX 告诉我们埃汉雷特解锋正确 与否。 



第六章大卫•多奇 


可惜是如此 。要 构造这祥一种计箅机，似乎要走一段相当长的 
路程才能超越现有技术。虽然我说路程很长，但我不是指几百万 
年，我的意思是数十年光景。 

这么短！在可見的未来，竞存在实际检验这些思想的可能前 
素，这真是动人心弦的。但是，为什么埃沃雷特忽视了这种可能呢？ 
这个嘛，我从来没有想过 I 或许理由之一是他有导吵的思想与 
量子理论相关联，即量子理论的解释应该直接来自于*其^述形式。 
这就是说，如果你写出量子理论的数学规则，那么，他就认为只 
应当存在一种方法来解释这些规则^这是作了一个极强的偎设，要 
是这个假设正确的话，那，么，量子理论就是有史以来第一个具有 
这种强厲性的物理理论了。他希望这个假设是正确的，因此，我认 
为他集中于他的理论预言和对手们的预言之间的相似性上面，从 
而强化了这样的事实 ，即： 对手们的寻常解释要求附加的形而上 
学假设，而他的解释则不需要，所以，他说“我采取纯粹的表述形 
式，没有附加什么东西，并得到了我的解释》相反，他们（寻常 
解释的支持者们> 则必须加进所有这些关于意识之类的东西等 
等，现在，我认为埃沃雷特说得有点不对。我认为甚至在他的解 
释中，为了得到他的解释， 人们 需要一点额外的结构。但是不多 
——这比寻常解释中少。 

你能用几个词语概括出这 A 额外结构是计么吗？ 

行。这点额外结构就是一点点数学，它把波函数（或态矢，它 
是描述宇宙的数学实体）与多平行宇宙概念关联了起来，我认为 
没有这种额外结构是不柠的。但我同意埃沃雷特的这种说法，他的 
解释对纯工具式量子理论所附加的东 西是亨亨亭简 单的。 

我不私是否确实正螭地琿解了这一点说，为了告诉我 
们： 任坷 单个宇 宙怎#适存于一个#列井然的巨大数目的可铙宇 
贫之中，埃沃雷特的附加伋设是必须的，对吗？ 

对的，是这样》 

你巳经说明了多 宇 當理论优越子常規哥本哈根解释的各个方 
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面，跟其他竟争的解释相比，你认为 它有什 么优点呢？ 

细说起来，它们是相当不同的。我想你主要指的是隐变最解 
释，是吗？， 

是的，或者栺其现代变体，即所讲量子势。 

好的。对于量子势的一种异议是：仅仅为了解释目的，而要在 
量子表述形式上附加一个额外结构，两这结构被认为是与物理实 
在相对应的（这种附加结构远比原先的物理理论复杂) 。我 认为在 
物理学中这祥做是件非常危险的事情。这些结构的引入，仅仅是为 
了解决解释何题，别无任何物理动、因。作为一个物理学家，我宁愿 
说，一个为了这种理由而表述的 i 论，其正确性机遇是极其遥远 
的。 

但你不正是为了鮮决解释 R 题，进了多宇古吗？ 

这个嘛，首先应该明白，理论具有一个解释的问题，这本身 
是一个不可避免的问题。如果有一个更简单的解释性偎设，我会高 
商兴兴地放弃多宇宙。但是从棊本的物理定律来看,多宇宙假设事 
实上是如此简单，以至如我早期说过的，埃沃雷特、德韦特及其 
他人都曾误认为在这种解释中根本没有附加结构。它实际上是目 
前为止所想到的 ft 子表述形式最自然的解释 。相反 ，隐变量理论则 
是非常复杂的。其原因之一是，从贝尔定理和阿斯派芜特实验得 
知，隐变量理论的最简单形式就是不能模拟量子理论效应 4 

取代这种最简羊形式隐变量理论，我们需要有某种蚱定域隐 
变: f •理论，这就是破姆和海利正在从事的工作。 

用通常的语言来说，一神非定域隐变量理论意指，在这种理 
论中，影响不必穿过中同的空间，而是超越空间和时间地传播^ 
不穿过中间的空问?或者干脒说钐咍是即时传播的，或许邺是 
J 3 J —码本，对吗？ 

是的，在相对论范畴内说它们即时传播，意味着它们不可能 
穿过中间的时空。因为如果它们能穿过中间的时空，那么，对它们 
的描述就会与相对论相矛盾《 
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他们并不否认这一点，当然，他们说，这秤描述是与相对论 
相矛盾的，但当实昧地做出測责时，所有这些硎董的结果部与相对 
论相一致。似乎跟相对论精神相矛廇的，只不过是这机制本身。 

是的。这是仅当你自愿完全退却到说量子理论只不过是一种 
工具的困埦时的一种防： e » 而旦如果量子理论只不过是一种工具， 
那么，隐变置理论就失去了它们的主要 优点。 这个优点就是，正如 
埃沃笛特所做的那样，他们坚持客观实在性观念。 

但是注意，多？宙解锋和这些胙皮域（或者说超光速> 解铎 
所具有的共同持征是它们都试困保 持关于 客現实在性的某些印 
迹。在这两种情形中•，按照贝尔不等式和阿斯派克特实验，我仍不 
得不做一次逃择，要么拥有犮光速的信号，要么仍捍客观实在性， 
现在，依我看，不得不扔掉客观实在性似乎并不恐钸得可怕。为什 _ 
么我们要如此强调外部宇蛩独立子我们的观察呢?无揆，我们自身 
在实在中扮演一个角色是并不令人椋奇的，因为我们对于成们自 
己来说似乎是很重要的，不是吗？拫据我个人的经验,•我对于我们 
正扮演着实在的一个角色并不感到惊奇。所以，如果那意味 引入像 
超光速信号或其他宇亩之类的复杂糸西，人们为什么还要死抱着 
令人绝望的堡抟客观实在的某些印这的要求呢？ 

阿斯派克特实验迫使我们改变关于实在的观点，这一点我是 
同意的 。不 论客观实在本身这个槪念显得熟悉与否,我坚持这个观 
念的理由是跟我过去说过的不愿变到物理学理论的工具论观点的 
理由一样的。第一个理由是，如果我们喫 亨有一 种理论，其中包含 
有客观实在，那么，这个理论便具有哲上的优越性。因此，我们 
在丢弃实在性概念之前，至少应该 试图去 找封这种理论。其次，从 
科学的观点，尤其是从物理学观点，我认为向一个理论的工具论 
解释的转变，就不可能获得下一个理论，因为后继的理论将是从我 
们现存理论的本体论向前迈出的~步 & 情况可能是这样的 s 后继理 
论的本体论甚至更难于驾驭，它将告诉我们宇宙甚至比埃沃當特 
所说的 f 岁 ff •如果我摈弃了实在的观念，那么，我们就剥夺了 
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自己借以构造宇宙的概念模型的机制。只有通过改变我们现在的 
概念模型，我们才会发现新的 理论。 

.我没有说 应昶弃 实在，钽要抛存独立予我们的实在，这&好 
意味着未来的模型书不得不在基础水平上把现察者并入进去。 

是的•原则上我不反对这一点，但我不相信量子理论能驵使我 
至这 一地步 。或许我能再强调一 次:试 图给观察者在形式实在中以 
特殊地位的置子理论寻常解释，实际上还没有做到这一点。他们只 
是 宣称： 总有一天他们会办到。 

是的。当然，不求助于宇宙外4一个现察者，他们就不可能应 
付量于宇宙■学。 

是的。如果梢神不遵从量子理论，或许有一天，有人能准确地 
写下它所遵从的物理学定律。或许，新的物理学理论（它不会是量 
子理论，而是一种新的物理学理论）可能对照着量子理论予以检 
验。 


或许如此◊但是现在还没有人把它写出来1 
没有 8 谈到寻常解释的假定的优点时 〈即 它给予观察者以基本 
地位观点，这或许对你具有哲学上的吸引力>，你忘记了这样的事 
实，即寻常解释还没有做到这一点 。这只 不过是一个断言，一个许 
诺，一个50多年尚来实现的断言与许诺„但是，埃沃雷特解释则是 
没有疑问的，它没有作出这些许诺而工作得很好。 
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约瑭•泰勒 (John Tayk » f > S 伦教大 学囷王 
学皖数学系教授，是许多专业著作和通俗读物 
的作者。他的主要研究兴趣是量子引力，但对大 
脑物理学也有兴趣，在这次采访中，他对量子力 
学的较古怪的概念，采取一种精明而讲究实际 
的态度，并坚定地选择统计解释。 


什么是皋综（或统计）鮮释？ 

这是一个与其名称相符的概念。当我们对系统中任一可观察 
置进行測量时，按照系综解释，我们实际上所做的是：我们正对 
许多相同 的己有 的系统，或者说对这些系统的一•个进行測量。 
由此我们获得测量的一个全集，其中毎一个都是^^系^中具体实 
验的一个全同装置进行的。因此，我们的结果是关于该项测 置的备 
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种具体值的几率分布 形式。 

所以，你只考查统计学，而不关心任何单个寧件，对吗？ 

对的。那确实是令人惊奇的，如果我们现在能引用爱因斯坦的 
话,他最终实际上满足于这种系综解释。在他所写的对批评者的答 
复中.他说“如果人们企图坚持这样的论点 ，即： 统计量子理论 
原则上能对单个系统作出完全的描述，那么，人们就到达非常难 
以置信的理论概念了。但是，如果人们把量子力学描述为对于系统 
系综的描述，理论解释中的这些困难就消失了，所以，我认为爱 
因斯坦事实上被大多数物理学家看成是量于力学澜量的自然解释 
的先驱。量子力学澜量的自然解释就是 :我们 对许许多多相同系统 
实地进行大量的測量，并取具体 M 董值的頻率作为这些值的几率 
分布。 

所以你拫本没有描述在单个系纥中乒在发生着什么的意因， 
是不是？ 

不允许我们干这件事《只要考査一下各种佯谬，这就十分淸楚 
了。如桌我们考査 EPR 实验，这个实验实际上是阿斯派克特实验 
的基础，显然会出现一个佯谬。因为我们 { g 设（比方说）对一个具 
体粒子的自旋作一次澍量，我们也就能够测量出一个其性炭按量 
子力学概念与该粒子相关联的远处粒子的自旋来。例如，我们可以 
发现附近的粒子有一个向上指向的 自旋； 由此，我们可以推断另 
一个远处粒子（如果它是一个关联粒子的话）必定具有向下取向 
的自旋。如果你相信你确实在测量单个系统的话，那么，这就是一 
个佯谬•因为似乎是你能实际地影响每处的粒子，只要通过对附近 
粒子作一次测量，便以某种方式确定着远处粒子的自旋。 

然而，系综解释说，我们在考査着这种系统的整个系综。这系 
综中有 5 0%的系统可以有（当我们测量它们时）向上自旋的附近 
粒子和自旋向下的远处 粒子； 而另外的50%的系统则有相反的自 
旋•但在任何具体情况中，我们不能说远处粒子的自旄是由附近的 
測量产生的•因为我们不知道该粒子的自旋♦我们仅仅知遵这类情 
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态 的种种 系综. 

我能进一步追问你，在系综鲜释中，人 们是否 M 续坚持认为 
单个系统实昧上具有碲定性廣？倒如，在给定时刻一个电子实际上 
具有确定的位置和确定的动量，当然，尽營我们不能測量出它们 
是什么？ 

回答是否定的，电子不可能同时具有这两种属性。根据不确定 
性原理，我们从来測量的仅仅是一个系综的位置测量以及速度或 
动量測量所得的两种离散楽的下界。我们决不能澍最出一个具体 
的电子的这些量来。单个电子的这些量是不予考虑的 。我认 为从阿 
斯派克特实验中我们必须接受这一点， 

但是，如果在我们作一次測董■之前，电子或康子实际上不具 
有这呰性质，那么，这似乎启示：现寨者因而必以某种基本的方 
式被涉及到，因为我们作适当 的蜊量 之后，这呰輊子肯定具有确 
定的性质》而且，当然，我们可以选择作哪一种測责——位篁或 
动 

是的。但我们是通过建立系综来进行测量的。系综是我们所要 
测量的具体镛况的全同拷贝燊， 

但我们可以不这样做，我们可以逃樺考 查—令 电子，比方说， 
測量它的位1,并找到一个位置，而且那是十分令人邂意的。但是， 
如果我们争搿说，在我们測量它之前，它不具有嘀定的位觅，那 
么，測董■本身就起着一个关键性的作 用了。 

人们必须非常细心地区别澍量与准备，有些物理学家曾十分 
仔细地考虑过这一问题。 

关子它们之闷的区别，你能给我们作—个简单的介绍吗？ 

行•如果你准备一个系综态，那么，你就知道它步来会具有与 
这种准备相同的性质。如果你作一次測量，那么，你会-收集到恰 
如铡慧前一样的东西，在这两者之间有—个严格区别。我认为你应 
非常小心，不要落入测置过程总是等同于准备过程 的陷并。— 旦你 
巳经准备好了 - t •雜，那么， 減贿 始考娜獅备的系综 
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态看起来俅什么。例如，你可以选择測量一组电子的位置。另一方 
面，你可以希望測它们的动量。但是，这些测量的离散集总是由不 
确定原理关联着。如果你准备的是处于给定位置的电子，那么，你 
知道，通过其动量在系综中的离散关系，电子的动量就不可能有 
任何确定的值了 。这就 是这个“四足兽”的本性。 

所以，你并不相信,例如，如果我们已有了一个电子在一具 
体位置的一个量子态，它实昧上有碲定的动量，印使我 fll 本身不 
能测出它来，是吗？ 

是的，我们必须 承认： 它由一切可能的动量域给定。换句话说， 
动量甚至不能被定义。 4 

是的。徂是，这把我带囡到这样■一种感觉，即如果它的动責不 
能确定，而当某人 作了一 次測量之后，它们却具有一个礁定的幼 
量，那么，看籴，在叔此系统从一种糢糊的不确定态变到一种具 
体的实在中，測量行为本身是绝对地至关重 要的。 

明， 但是，如果你想在给定动量态中考査它，那么你就重新 
准备了系统 。 

但是，如果你把电于置于具有给定位置的态中，然后决定測 
量幼 詈， 当然你会得到一个具休的值，虽然，这值不可桡被預言》 

喑，但是 • 你苒一次使人听起来好像你正在考査单个电子。 

但实际上我们能那样做；我们能决定对单个电子做一次測董。 

是的，但是，那样一来，你会知道，如果你试 图澜置 它的动 
童，就会有一个无限大的可能性域。当然，对于系综中一个具体情 
况会有一个具体的值。 

这着来似乎是现容者瓜在间入 P 

当然 。但 你非常清楚，当你把一个电子放在一个具体位置时， 
你所做的准备，给了你一个其动 置完全 不确定的系综。如果现在你 
想考査一个测 量动置 的具体情况，你会得到一个具体的值，但那 
个值在量子力学中是根本没有意义的。在效果上，你正在准备男一 
个系综（如果你做许多次这种滟董的 话〉， 如果你想从头开姶，说 
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你要考査那些具有给定动量的所有电子，那么这些电子就没有确 
定的位駑了。 

所以在这个才案■中，当你測量电子幼素时，它的波兩數并不 
缩编到一个具体的紡5:上。 

不会的。你是在建立一个新的系综。你不可能在一给定地方取 
一个具体的电子，说你正在测量该电子的动貴。因为那没有任何意 
义，那是不允 许的。 

如果你放弃了描迷在单个糸统上正在发生着什么的任何企 
困，那不是一个当“逃兵”的遲词吗？ 

嗶，我认为你应当问一问，如果陷进去是否比逃之夭夭确实 
会惹出更多的麻烦。就所渉佯谬（即 EPR 佯谬 > 而论，你显然处于 
极大的麻烦 之中。 如果你考査薛定谔猫佯谬，同样如此。这个佯谬 
也与一个思想实验有关< 

按照任何一个企图描述单个系统行为的量子力学解释， 争含 
猫的系统的波函数必定表明 t 大约一个楢 射寿命 之后，猫是无 ; i 
是活，具有相等的几率 * 这意味着童子力学态是由一半时间活着的 
. 猫和另一半时间死去的猫所组成。换句话说，猶不知道它是死还是 
活，这是绝对荒谬的！如果你采取系综解释 ♦ 那么，在50%情况中 
描是活的，在50%情况中，它是死的。这种说法十分合理。 

所以，如果我们取一个羊个情疋，问猫是活的还是死的，那 
么答袈（或你的答案）书是：没有答案， 是吗？ 

嗯*答案是这 样的： 按照量子力学，在任何具体情况中，实 
际上无法说出它是活的，还是死的，这是一个没有意义的间题。我 
们仅能说它 5 0对50的死一活机会◊我认为我们应该接受量子力学 
这一特点，尤其是，瑰在如果我们去考査阿斯派克特实验的话，因 
为在实验中我们看到了置子力学与该实验结果相一致，而任何其 
他的解释都不令人满意，一个可能的例外是非定域型解释 (如 玻姆 
与海利的解释），但是，你应该非常仔细，因为出现了许多新的特 
征 O 
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如果你在寻找与阿斯派克特实验结果相一致的量子理论的其 
它替代方案，那么，这些替代方案必须处在超越量子力学到达所 
谓量子场论时所已经取得的成就的水乎之上。量子场论是一个全 
新的技巧袋，它在说明我们在自 然羿中 所看到的东西方面，取得 
了一系列的成功，其精确度至少达到了百万分之一。用其他方式说 
明量子场论的一片片成功领域，几乎是不可思 议的。 

例如，你会 想到董 子电动力学。】940年末与1950年初，它的一 
个伟大成就就是理解了为什么氢原子中有非常微小的能级位移， 
这个位移是用普通置子力学的术语说明不了的，这些能级位移仅 
能用涉及虚光子、虚电子及虚正电子的虚过程来说明 6 “虛”意指 
实际不存在于我们的现实世界之中，因为我们不能直接观察到这 
些虚粒子。然而，量子场论却非常箱确地预言这些虚 过瘦的 效应， 
而且，其结果至少在百万分之一的精度上，与观察到的能级位移 
相一致。你怎样用量子力学的替代方案去复制这一惊人的结畢，我 
是恍惚得很》 

沿着这个思路，让我们转到近来关于 W 和 Z 粒子（即中间矢 
玻色子）上◊这些粒子是被一理论预示的，这个理论把电磁现象与 
辐射现象统一了起来，它是量子场论的直接产物。只有通过审视量 
子场论的内涵，我们才会导致这些粒子的存在，并预言它们的质' 
最《所有这些，.都己被欧洲核子硏究中心的高能粒子实验所证实 e 
要说置 子力学的任何替代方案本来就可以做到这一点，我看那是 
不可信的。 

接下来，有一些我认为是甚至更为基本的问题,不是箱确度 
问题，而是原则间题 。例如 ，经典力学不能描述粒子的湮灭和产生， 
而我们在粒子加速器中时刻都观察到它。到底怎样用经典述语来 
描述它呢?再多的非定域量子势或你所有的什么东西 ，也说 明不了 
物质怎么能产生和湮灭。 

所以，你是说，釜子力学提练为董子场论给人的印象十分溁 
刻，它对于现代粒予物理学的疒太领域，给出了一个非常令人满 
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意妗椹述 ； 如果我们不维挣量子力学的传统现念，它就会崩濟，是 
吗？ 

是的，我愿说用确定但不可控制的或隐蔽的置去替代不确定 
的董子力学观察暈的任何企图都注定要失败。我认识许多物理学 
家，他们在其学术生涯中一直企图用经典方法去取代量子场论的 
这些令人惊奇的成就6几个人突然提出这种想法，他们全都失败 
了，当量子场论的成就越来越大时，他们的失败变得越来越惨重。 
而与此同时，我们看到诺贝尔奖金授给我们的那些同行们，他们 
在量子场论方面取得了成就，特别是在统一自然力方面取得了成 
就。现在，对我来说，要看淸别的研究道路是非常困难的，童乎场 
论的研究途径几乎是无可匹敌的 # 

通过以上阐述，人们可以得出结论：阿斯派克特实验不霈实 
黹，因为应用量子理论迄今为止所取得的成就事实上已经保证了 
对于这个理论的确证。如果你想要以量子场论为基础的所谓色散 
关系去理解我们己获得的定域性，那么，也没有必要做阿斯派克 
特实验。高能散射实验已经证明，在光子内部10- 12 厘米的距离上 
仍须保持定 域性。 想像定域性不成立，是绝对不可能的。 

这么说来，阿斯派克特的结果没有使你惊奇！ 

可以说，没有。当然，本来可以使人吓一跳的。但是，我想起 
了爱因斯坦，他说过，上帝是隐蔽的，但无恶意， 

我可以把你带回到薛定谔猫佯译中去，并且问问你：在系综 
解释中， 当我 们不可能知道的时候，獾究免是活的坯是充的？即使 
我们永远找不到答案，人们应 不应该 考虑在实际情 形尹猫 是处于 
活或死的状态之中？ 

这个嘛，我们总能把答案记录下来。猫本身知道它是活还是 
死，我原想过，在这里避开佯谬的唯一方法是说不允许我们在任 
何具体情、况中找出答案。我认为这涉及意识的本性问题。在量子力 
学测量过程中意识重要吗？我想许多物理学家一直断言它是測最 
过 程的一 个至关重要的特点。 
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是的，你认为硯察者以一种基本才式被卷进别測董过程之中 
吗？ 

不，因为依我看，我们也能用机器、照相机、录相带以及在 
.这里为这个具体节目而运转的录音录相设备等方法进行 观察! 我 
根本看不到与意识有什么 相干。 

我想这或许把我们带到这样的问理，即：为了说明超感官的 
感知，为了说明銀喻咖术、场匙弯曲、传心术、先知先觉等相关 
联的现象，以及为了说明那些当然具有广泛兴趣的（例如，从人 
死后精神不灭观点看，那是极引人入 胜的〉 特异事件，量子力学 
是怎样被误用的?所有这些都与意识是否在基本物理现象中起作 
用的间題相关联。如果意识重要，那么或许可以用我们精神去控制 
徽小的物理过程，从而说明气功、汤匙弯曲和其他奇异现象何以 
可以出现•如果意识与此不相干，那么这神可能的联系似乎就被割 
断了， 

阿瑟♦科斯特勒在他的《巧合的基础 》 (The Roots of coinci ¬ 
dence , Hutchiuson , london , 1972) 一书中争辩说，因为量子力学 
似乎具有跟 EPR 实，验及薛定谔猫佯谬相关联的异乎寻常的特征， 
因此*其他异乎寻常’的现象也可能在世界上出现。我认为这是一种 
非常危险的似是而非的论点^ 

取想荞？ 

是的。 但是，当然，虽然在我们巳描述过的高能物理中我们已 
取得许多显著的成就，几乎•没有什么证据来说明任何一个异乎寻 
常的现象》高能物理学是非常精密的、无懈可击的工作领域;而且， 
我宁愿说，根本没有坚实证据去说明超感官 感知。 

现代 I •于理论锖神表现得相当适合于古代衣方神秘主义 ，许 
多人对此一直有着深刻的印象。所以，完 全斑开 特异功能現象，你 
认为神秘生义思想在现代物理学里有何价值吗？ 

没有◊我认为裉本没有价值。事实上，我对这些发展‘感震惊。 
在我看来，似乎有大量暧昧与 含糊不 淸的思想包含在东方神秘主 
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义之中，不管现代科学怎样发展，神秘主义都可以说 t “啊哈，我 
吿诉过你如此这煅 r 这相当象在做圣经上同样的练习，从中找出 
一些词句来，并说哈，这包含了琯姆斯•乔依斯的全部著作”。 
这种说法是绝对荒谬可笑的。现代理论物理学的稍细程度超越了 
东方神秘主义延伸下来的任何东西，但是，如果这些神秘主义思想 
被用伤进入现代物理学的入场券，那么，它们可能是有价值的，但 
仅当用作通向更大稍度的真实事物的台阶才有价值。 

说得好•你曾说过，你并没有見到意识与量子理论相千。但是， 
却有许多釜子力学的竞争解释，在其中，意识以一种基本的方式 
被涉及对。魏格纳样锋就是一例*此外，还有诸如多宇宙解释等别 
的一些类蜇的解释。现在阿斯派克秭实验实际上不排除这些替换 
軤释，因为它们純用作解释，从而与 t ■子理论的所有已知结果栩 
一致。吏有甚者，他们还 企困说 8月在单今情况中在发生着什么。换 
句话说，他们似乎夾趄7糸涂鮮释所能做的范®，极褀了关于束 
统的吏完全的信息，并制眼了邓#佯谬，对此你有何看法？ 

嗯，如果他们真正令人满意地制服了佯谬，那么，我会是髙 
兴的 ，但 我不相信他们办成了《我非常怀疑意识解释，主要是因为 
它在无限回归中涉及意识◊我也看不出为什么意识如此特殊，因为 
它所需求的一切就是众多神经细 胞的一 神聚合 * 其实，意识涉及到 
大量的细胞，以致很难看出董子效应还能有意义 。这 种效应涉及到 
相当微小物体中的种种不确定性。 

就多宇宙解释而论，我总觉得不满意它们对各种详谬 （EPR 
佯谬、薛定谔猫佯谬）的回避•至于实质上是处理隐变量或不可控 
制的变量的种种解释，我宁愿说它们甚至不可能达到现今的量子 
场论。 

但是，在为多宇宙理论辩护中，我认为它们的支持者们会断 
言: 诱如薛定谔猫那样蚱佯谬是容易蛘决的 r 因为在任何一个具 
体情礼中，如你问猫是活的还是死的，答案有两个。在一个宇當中 
磁是活的，在另一宇玄中猫是死的，这似乎是完全令人满意的 
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鋅释。在系综解释 t , 答案是 . ，嗯，我不能 回答、 

对不起，我不认为那是令人满意的。我真的必须承认我觉得多 
宇宙解释是稀奇古怪的，它不是令人满意的。我很抱歉，我是一位 
死板的物理学家，既然谁也没有关于什么在别的宇宙中进行着的 
概念，它们就不应该被带进物理学之中。_ 

多宇宙解释当然确有另一个伏:点，那 就是： 它可以使整个宇 
宙的量■子力学的观念（即 i 子 r 宙学）变得有意又„至子在系综鮮 
怿中，那不会给你带米困碜吗？由于我们仅有一个宇宙，我们怎能 
淡论整个宇宙的量子力学呢？ 

嗯，我想这是一个问题。但是，如果我们有一个无.限广延的宇 
宙"（即 它是空间无限的），那么，这就是二个可以正视的问题。因 
为那样一来，我们仅能想像做些定域的澜量 5 在一个无限大广延的 
宇宙中 ，我 们水不能指望測量它的整体 6 我们在实验室的有限范围 
内作种种澜量。指望我们可以有一个波函数去描述一个无限多宇 
宙的系综，我认为那确实是奢望太多，超出了我们的理解力。 
这么说来， f 子宇宙学实际上是个无启幼者？ 

嗯，不，我不是说这个》因为我们可以有描述整个宇宙的波函 
数，但我们仅能测量其中一点儿，所以，系综解释仍可以起作用， 
条件是要有一个无限广延的宇宙◊如果宇宙大小有限，那么，可能 
就有问题了。在这神情形中，人们可以设计一个复盖整个宇宙的实 
验室。所以，实际上，通过观察遥远星系的减速，如果我们发现宇 
宙亊实上又在坍缩 （因而 大小是有限的 >，就量子力学解释的系综 
本性而言，我们就可能陷入麻烦之中了 6 可是，多宇宙解释的困难 
在于带进如此众多我们决不会发现的附加物，你决不能在其他宇 
宙中工作。 

当然《多宇宙解释的支持者们会再一次争辩，虽然宇宙■的物理 
上不同类的集合体可以表现得具有一种相当瑰杂和堆以控制的结 
构。不过，理论的认识论是极其推致而苗条的，因为我们无需做许 
多假设《 
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但所做的假设是如此令人稀奇古怪，以致我会说它根本不苗 
条，我还会重复地说，除非你实际观察到那些其他宇宙中的东西， 
否则它们就不应被引进来。你知道，在系综解释中，人们说我们仅 
能获得有限的信息„但在多宇宙解释中，人们说存在多得人们不能 
获得的信息。那是因为大多数信息（其实是无限多的信息）存在于 
其他的宇宙之中， 

所以，实际上你在说两枰解释都丢 弃了信 息，在系绾解释中， 
我们简单地说不能回答单+系统的柯题，在多宇亩解释中，不能 
回答关于其他宇古的网超。 

对》是这么回事◊我宁愿选择少量信息，而不要那些永远不能 
发现的信息。但是，如果那样，我甚至木愿称它为信息，我会称它 
为幻觉， - 
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退休之前，大卫•坡姆 （David Bohm ) 是伦 
敦柏克贝克学院理论物理 教授。 30年来，他一直 
是世界公认的量子力学杈威，他以现代形式表 
述了 EPR 实验。在其整个生涯中，他一直是隐 
变量思想学派的倡导者，并写过许多文聿企图 
表述一个细致的理论。最近，他与他的合作者巴 
席尔•海利一起，在《量子势”思想的基袖上建 
立了量子力学的非定域理论 。破 海还以对现代 
物理学作哲学审议而驰名。 


你能说明你的鮮释与 f ■子乃学的玻尔哥本哈根籽怿怎样不同 
吗？我想 M 我们可 以把 它称为正统現 A 吧？ 

是的•不过，实际上没有非常明确的正统观点》我宁愿说有几 
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种变体，但共同的思想是，量子力学不可能描述“实在”——就 
是说，所发生的东西是一种自参考过程。你知道，如果我说某种东 
西“实际发生” 了，那么，麓:子力学仅能描述在一个测量装置中 
所能观察到的东西。 

鳅进我 们能現 察或測4•到的糸西，不祝是人们从一个理论中 
所需求的全部东西吗？ 

这个嘛，如果你预先假设那就是你所霜要的全部东西，那么， 
回答就是肯定的，但是这种观点有一个困难 。哥 本哈拫解释仅给出 
描述在一套装置中所能观察到的东西的几率公式，而这个装置本 
身被假设是由与我们所研究的对象完全同类的东西构成的 （即粒 
子遵从量子效应)。 

这秤糸西是原子吗？ 

是的，是原子》因此，如果你想讨论装置的存在，原则上，你 
就应该用另一套装置去考査它，如此，等等„ 

这就是著名的无限回归吗？ 

是的，现在魏格纳说仅当有人觉察到一个现象时，它才是真的 
“实在' 他用这个办法终止了这种回归。 

你对这种具休解释感觉如何？ 

依我看，它是考査事物的一神方法。我个人的者法是 t 存在一 
个这种解释为真的区域，特别是在人类关系中 | 意识到相互依存 
的人们可以有巨大的相互彩响》但我不认为对于物理学家们在实 
验室中工作的种种实验情况而言，真的如此。依我看，在这个水平 
上*宇宙是独立的实在，而我们则是它的一部分。 

你认为就某种意义而言，外部世界是独立于我们存在 、我土 
于我们的观窠而存在的吗？ 

每一个物理学家实际上都这么看的。例如，谈及宇宙在有人对 
它考耷之前 〈也 许上帝除外）就在演变着•除非你想像贝克莱大主 
教所做的那样*把宇宙归结于上帝（大多数物理学家都不想这么 
干），你就不可能解决这样的 问题： 没有物埋学家或其他什么人对 
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它考察，宇宙怎样存在呢？ 

据成所知，爱因斯坦与波尔之争在千，爱因斯坦坚持，我们 
的現容只不过是捣露已经存在的 实在； 而玻尔則说，我们的现秦 
实际上创过实在，所以，你更接近爱因斯坦的立场，是吗？ 

这就不好说了 s 因为玻尔甚至并没有说那样的话。他说，我们 
除跟现象、表观以及现象的规律性打交道外，别无其他。实质上还 
说： 归裉结蒂，实在是暧昧不清和不可指明的。 . 

但是，你会发现你自己更与爱 S 斯妲的 现点相一致，即认为 
我们 的观察揭露着一个就某秤意义而言 e 经存在着的实在，是吗？ 

这个嘛，我已经将自己置于爱因斯坦和玻尔之间了，我认为， 
存在一个领域，在那里我们的观察确实产生实在。如在人类关系 
中：当人们变得相互意识到对方的存在并旦相互沟通信息时，它 
们就产生社会存在。但我认为作为一个整体 的宇宙 并不依赖于我 
们那祥做。 

侬我看，采用这个观点，你就从宇宙中摈存•了 靖神。 

不，我诶稱神是实在的，糖神可以是非常实在的。我特别说过， 
在人与人之间，梢神有巨大的效应，它影响着人体，它影响着人 
类之间的种种关系，它影响着社会。 

但它不影响原子， 是吗？ 

我不认为它对原子有重要的效应。至少人类精神对原子没有 
影响•或许你能采取这样的观点（如贝克莱大主教所持的观点）， 
即 ： 上帝的猜神创造万物。但如若如此 • 我们就肯定不能把自己等 
同于上帝了！ 

你在《整体性与隐序》一书中谈到，这个整休性涉及到妹神 
扣物质 <存在于我们周 ffl 的物廣> 两者，你 可以说 一说精神和物 
质怎样•-起适合予这个整体性观点的吗？ 

可以•你指的是隐序•或许，我可以先谈谈笛卡儿，他对精神 
和物质做过区 分屬说 * 存在我们称之为精神的思维物质和我们称 
之为物质的女•展物质•现在它们是如此之不同，以致很 难理解 它们 
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怎么可以相互关联着的《你知道，我们的思想没有广延性。 

是的。比方说，你不可能我到思想定域在空闷什么地方。 

对》所以笛卡尔提出，上帝把种种清楚和不同的思想安置在人 
的精神之中 。上帝 有能力做到这一点，因为它创造了糖神和物质二 
者（人以及每一件别的东西），因此他可以把这些思想安置于人的 
檐神之中 f 使得人能眵理解扩延的物质 * 如今用上帝来说明事物的 
观念巳经被人抛弃了，于是就没有什么东西留 下了。 稱神和物质全 
然无关地被遗留下来。然而隐序 〈未 拓展的序）表明槠神和物赓仍 
然可以以一种类似的方法被考査。量子力学可以理解未运展的犄 
神和物质。 

我可《要求你解释一下，隐序（或未拓展的序）是什么意思 
嗎? 你能举一个简单的例子吗？ 

可以。最简单的例子是，如你折迭一张纸，并在纸上画一个图 
案，然后把它拓展开来，你就得到各种新的图案•当纸被折卷时， 
该图案是隐蔽的（在拉丁语中，“隐蔽” 一词实际上意指“未拓 
展”），因此，我们可以说图案是未拓展的。现在 t 子力学启示我们， 
这就是现象的实在从一个隐藏于其中的累深级序中产生出来的一 
种方法 * 实在拓展开来以产生显序，然后又卷入到隐序中去。实在 
以这祥 一 种速率不断地拓展和卷入，以至看起来它是稳定的。现在 
你可以说我在主张思想、感情和精神以类似的方式工作着 。我们 说 
一个思想是隐的，这一事实本身就意味着这个思想包含着另一种 
卷入了的思想，对吗？ 

是的，但是，在什么中问叔展呢?我们的思想在计么中间是卷 
入1的呢？ 

暂时我要回避这个问題 4 我想先说明思想和物质之间形式上 
的相似性，这是笛卡尔所没有做过的事》他的信念等于是说 s 思想 
是卷入的而物质是广延的。可是，我说二者都是卷入的，同时又是 
广延的。因此，它们的基本结构是相似的，尽管在别的许多方面它 
们可以非黹不同〃它们在基本结构上的相似性使我们得以理解它 
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们相关的可能性。 

你所说的糸西，我听起 来弗常 象是糸才哲学，或许#宕的学生 
们会找到这些非常类似的概念，你是否看到 了你在 这个主超领域 
内的想法友# 了东才神秘主义？ 

嗯，也许如此。但是，我认为这种卷入的概念在西方也 一直是 
有的。你看，库萨的尼可拉斯•在几个世纪以前就提出过类似的概 
念《他有三个词 implicaifo < 卷入的 >、 explicatio (拓展的）和 complica - 
tio (全卷入在一起），他说实在具有这种卷入结构，永恒性既拓展 
着时间又卷入（即 隐含） 着时间，现在，我认为我们不应该把亊物 
分为东方的抑或西方的，而应考査这些思想本身的优点^我认为量 
子力学特别提示这种隐序◊如果你像我做过的那样去考査它，以那 
样的方式去考査 ft 子力学，你就会开始对量子力学的某些奇异性 
质賦予意义 • 

你能说说为什么吗？ f 子乃学的哪一个至关重要的特点导致 
你相信了隐序思想？ 

嗯，那是波一粒二象性：你可以说某种东西既能拓 展成一 
个 似辑的 实体，又可拓展成一个似粒子的实体，鸶子力学的数学 
(如果你仔细地考査它）就对应 着这神 卷入。你看，它非常类似于 
全息中的数学。 

明才，我正要 提由全 患似乎是隐序（或卷人序）的胙常好的 
例子。 

是的，那是最好的例子之一。在 那里， 我们见到 一个图 案卷入 
于照相底片中，当我们用光照在它上面时，它又拓展成一个可见 
的像。全息照相底片上的每一部分都包含着整体的信息。所以，整 
体是由每一部分拓展开来的。 


• 库萨的尼可拉斯 （Nicholas of Cusa ， HOI —6*0* 德国的神学家与晳学家•他曾主 
张理事会*于教皇，后来攻弃了这种欢点 t 他努力把数学用亍哲学,穐先于哥白尼讲 
«地琢:的，不是宇宙的中心,——译者注 • 
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所以，你的关于原子世界的观点是，所有关干一个具休物理 
系统的信息是以某秤方式在某处被编码的，但它编码的方式雎以 
攻解， 以至通常我们没法破译它。 

是的，当我们以普通的方式考査它，根据定义它肯定是难理 
解的，因为我认为当我们在大标度上作考査时，所有的密码（如 
DNA 中所发 现的〉 是很难理解的。 

如果我们考查一个板子的位置扣动量这一著名情况，按照海 
森伯不确定牲原茂，我们可以选择定义其中的这个或那个，但不 
能同时定义二者。 

对的，我们可以将这些性质编码以至允许其中这个或那个拓 
展开来。 

但是，你是不是说，在实在中这两个爹均有明确的意义，确 
定的教值•不过，不知怎 么堪， 我们在实验中仅能測出其中的一个 

来？ 

不，这种说法不准确 * 你知道，显序的另一个例子是一粒种子。 
如果你 取一粒 种子，含有密码信息的是这粒种子，如果把它放进 
地里，那么，所矣生的情況就是：一梯植物的物质就从空气、水、 
土壤以及太阳能那里演化出来，这些物质正是以它们的寻常方式 
运动的。但是，由于这颗微小的信息种子，这些物质开始变成一棵 
树，而不是它们本会变成的什么别的东西< 现在树又可以产生可 
变成另外一顆树的种子 f 如此继续下去。现 在， 你肯定不能说树存 
在于件子之中了，因为生长起来的一棵树（它的形状和大小）不 
仅取决于种子，而旦依赖于整个环埦。现 在你 如果走进森林，你会 
看见树群正在不断地成长、死亡以及谀新的树群取代。如果你每 
100年走访一次那个森抹，那么，你会说，树群似乎从一个地方移 
到了另一地方*事实上，它们是连续地拓展与卷入着。这就是我要 
给出的在最基本的水平上物质运动的图象•我想说, 生命轎 神以及 
无生物都有这种相似的结构。 

现在，据我所知，已知的实骚中没有听•一方面不可运用量■于 
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力学令人满意地加以说明，你不同意这个着法吗？ 

我不同意。这个看法拮来了问题。如果物理学的目的仅只为了 
说明实验，那么，我认为它就不会像迄今为止的那样令人感兴趣 
了，我的意思是，你为什么要说明实验?你乐于说明实验，还是别 
有用心？ 

这个问超嘛，如果我能冒昧地菇出我的見解的话，我认为物 
理学家关心制作楔髮，我们制迨出关于我们这个世界的种种糢型， 
以利于把一类现察与男一类观客联系起来。我们既有一些好的模 
型也有一些不好的模型。不存在什么堵如一个 “具实 世界” <类的 
寧物， 即没有什么糸西是“外在地存在”，而我们的摸型只是对于 
它的种种近似。我们所能不断做的一切就是观察，我们还能向物理 
学家要求什么别的糸西呢？ 

我认为观察和实验是受我们思维方式指导的，我们所提的问 
題也是由我们的思维方式决定的。千万年来,人们不曾向自己问过 
正确的问题。在量子理论中，我们正在询问一类确定的问题而且正 
得到一类确定的答案。你知道，通过限制自已于这种思维方式，我 
们可能把自己置于一个陷井 之中。 

所以，你认为对于微观物理学的论超采用一种新的思维才式， 
一种猗的研究方法，我们或评建立起非常不円的一级问題，或许 
以一种非常不同的理论而告终，是吗？ 

啊，是的，这种情况以前发生过许多次了 # 如果你回到行星运 
动的主题上，你就会看到：古老的周转圆思想引导人们提出一些 
确定的问题，后来，牛顿定律又引导人们提出一些非常不同的问 
题■， 统计力学导致一组问题；量于力学则产生另一组间题，如此 
等等 # 人们所提的问題主要是由理论、由理论的概念确定的。 

但是，随之而来的，通常是用一 个具休 的方法去研究一个具 
体的论题，直釗出现1某种不遠合子该理论枢架的实驺时为止， 

我认为那是预先假设了那是唯一的方法„你也许不得不碰壁 
200或300年，才会改变你的观点•例如，我想邱年前非定域性就是 
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明显的事了，但现在却仅只有非常少的物理学家意识到它的存在。 
如果他们再碰上 so 年壁的话，或许有更多的人会意识到它的存在。 

让我们多谈一点非定城性。我想问一问你，对于阿斯派克特实 
验有何反响，这个实验是近来余实现的。就我的理解，承认 河斯派 
无特实验，我们就必须作出二 t 择一： 要么放卉我们可以称之为 
客观实在的糸西(即独立于灰们观察而存在的外部世界）；要么放 
弃定域性（耝略地说，即这徉一种现念:.宇宙的不同区城不化相 
互 传送超光速的说号〉。你准备放夯冬二者中的哪一 个呢？ 

我完全准备好了放弃定域性，我 k 为它是一个任意性假设。我 
的意思是，在近几百年里，它一直被人们所过份强调。如果你返回 
1千或 2 千年，那么，你就会发现几乎每一个人都是非定域地思考 
问题的。 

但是，我们规在不会墮入诸如可以跟我们自己的过去通话的 
佯谬之中吗？ 

不会的。仅当我们假设现在的理论是最终理论，才会如此。以 
不同形式提出问题，你就不会陷入这些佯谬之中。这就叫做考虑以 
种种新方式对事物作考査的全局性观点。 

所以你类放弃狭义相对论，是吗？ 

我没有说放弃相对论，我是说它是对广泛得多的观点的一神 
近似 * 恰如牛顿力学是对相对论的一种近似一样。 

钽是，你肯定会接受超尤速信号的概念。 

是的，我接受这个概念，同时，它与已做过的任何实验也不 
发生矛盾。 

你能设想检验你的理论的这种非龙域特性的任何析实騐吗？ 

还有点为时过早，因为我们处在一种特别的情形中，正如几 
千年前德谟克利特提出原子假说时一样。如果那时你说，我们不会 
考虑它，除非我们能提出一个实验证明这种假说。那样一来，这个 
假说的提出也就会是这个思想的终结了 •即使 当时有 人天资非凡， 
提出了一种实验方案，当时也没有可供利用的设备，能使实验付 
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诸实施。尽管如此*德谟克利特的思想仍然是有价值的< 

所以你是说 ，事 实上，我们不仅不能捡验这种匙光速信号，而 
且也不殽鴉想出桡够做出这一检验的一种方法来，是吗？ 

我认为在你能够做某件事之前，必定会对一个观念有一段长 
时间的斟酌。如果你说 :“我 仅在你提出实验时刻才想某一事情，否 
则，我不想它•”你怎么会提出任何新的东西呢?要能够看清楚可 
以做哪类实验，常常要花许多年的功夫。为了提出一个实验以能充 
分揭示原子论的内涵，花费了 2 千年的时光◊所以，你会说什么呢？ 
你想说除非突然间有一个关于实验的想法冒出来了，谁也不会去 
想它的，是吗？如果没有人想它，实验决不会做出来的 a 

馆是，你是否认为利用量子效应，并且在分离的系统之间过 
成超光速的接 触， 总有可能向过去岌送信号呢？ 

不行。我认为按我的方式表述这个问题，不会出现这类佯谬。 
仅当你说相对论是绝对真理时，才会出现那些因果 佯谬。 

这个超光連信号究竞是怎样产 生的？ 

嗯，你知道，这需要作点历史说明。1951年，我提出了 ft 子力 
学的另一种解释，一种取代解释。到达这种解释有两个 阶段： 首先 
用于粒子，然后用于场 。在 第一阶段中，我说过，一个电子本质上 
为一个粒子，但是它除了具有诸如电磁势之类的所有其他势之外， 
还有一种新的势，当时我称之为量子势。 

权略地说，我们是否可以把 i ■子势想象成在电子周围接动的 
杲种糸西？ 

是的，量子势具有一些新的性质，首先是它的效应不依赖于 
其量值，仅依赖于其形状 j 万以，它可以在长距离上有大效应。这 
样一来，我们就能够说明，比方说，双缝实验， 

当然，通常是利用提出穿过双缝的两个波之间的千涉来说明 
这个实躲的 6 

那没有说明，那只不过是描述。如果你说它是波，那就是一种 
说明了 •但 是，由于电子是作为粒子到达的 ♦ 那不是说明，那只不 
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过是一种谈话的隐喻法，对吗?没有说明，我们应该说量子力学不 
说明任何东西，它只不过为某些结果给出一种公式。而我企图给出 
一种说明。 

量子势怎样说明干涉？ 

这么说罢，量子势（它作为一种波而被携带着）可以影响粒 
子，那怕在离缝相当远的地方。其原因是我说过的 * 量子势的影响 
由其形式决定，而与其量值无关。既然第二个缝开启时的量子势 
(或 波）与该缝关闭时的情況很不相同，则穿过的粒子在即使离开 
缝一长距离也能够被量子势所偏移，以至产生了这些干涉图样。这 
就表现出一种崭新的整体性 。就 某些方面而言，我同意这种整体性 
是与玻尔所说的相类似的，但是，我在建议对这种整体性给出一 
件 说明。 

所以，这种波或势中揭带的部分佶息就是实验安 排？ ， 

实验安排，是的。还有系统中所有其他的粒子的态，等等。所 
以，你因此而有了我称之为一种非定域关联的东西,这种信息带来 
了关于整体性的崭新性质 ，即： 每一部分现在都以一种反映出整 
体的态的方式运动着，在寻常环境下，这种关联可能是非常微弱 
的。但在特殊条件中，它可能变得十分强烈，如超导性，以及我刚 
描述过的双缝实验，等等。 

你多年前引入的这种波，显然不同于当我们谈论物质的波动 
性时所熟悉的那种波 ， 

不同。它是一种新的类型的波，我们称之为“主动信息，，。我们 
从计算机那里已经熟悉了主动信息这个槪念。此外，如果我告诉你 
某件事，你就去做某件事，那显然就是主动信息。如果我髙喊“着 
火了'每一个人都会行动起来。所以，我们知道，在生命智力系 
统以及计箅机中，主动信息是一个有用的概念。现在我所据议的就 
是：物质，一般不是那样地不同的。 

我们熟悉其他类型的势，如电子势与引力势。怎么把你的黃子 
势与那些势相比较呢？ 
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要比较嘛，你可以看到它们的相似之处，即量子势也遵从一 
定的方程，虽然更为微妙一些 。它们 的差别 在于： 量子势不必随距 
离的增加而衰减，它的效应是主动的，与势的强度无关，仅由形 
式 决定。 

所以，在物理学中实际上没有什么别的东西像这种势,是吗？ 

是的。 M 是，我们经常处于这样的情聚之中，即原先没有的东 
西，被人引进来了。 

俅前面曾睹示过，虽然 I 予势思想对子起光連佶号的概念是 
接受的，但它不与现在我们所有的实验给果相冲突◊你能告诉我 
们，这怎么可能吗？ 

可以◊要回答这个间题，涉及到要把量子势概念扩展到场情形 
中去，这个场就是整个宇宙的场，我称为超置子势。这 ii 要作些说 
明，但是基本说来，超量子势将引起不同地点的场之间的一种即 
时关联。因为人们能够 证明： 在量子力学的现有系统中，所做的种 
神实验的统计学，仍会表现得与相对论相一致。所以，在任何实验 
中，超量子势都不违背相对论原理。 

就是说 * 禁止超光速的信号传递，是吗？ 

因为我们反正仅使用统计的实验，所以没有办法发送信号。 

我们控制不7超光速传播的影响呜？ 

是的，你说得对。只要做现有类型的实验,相对论就仍然 有效。 
但是，如果我们可以设法得到更深层的东西，那么，我们就可能 
发现有某种超光速的东西。你看，那时我们就会说，相对论与量子 
力学有相同的极限，即统计学极限。 

对子起光速信号传送的一般非议是这样的：如果我们能够编 
码并传送信息，那么，就会导致种种佯谬。而现在你说基本上我们 
控制不了微咦世界，由于量•子現糸的不可預示性，每一件事物都 
樓掬 化了。是这样的吗？ 

是的。人们甚至可以证 明：没 有办法得到任何不一致性，并且， 
如果我们有了对于更深层事物才成立的某种东西，那么，我们就 
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能超越这些极限。 

似乎有点讽刺意味，如果不与爱因斯坦的狭义相对论相矛盾， 
你至少对它作了猱烈的修改，你或许是在反畤其康始理论的精神， 
你认为愛 a 斯坦对此会作何想•法？ 

你说得对，我不认为任何人必定能够期待每一件事都能按他 
所期待的方法发生。对于爱因斯坦来说，确实有几件事情是按他所 
预料的方式发生的，但是，他不可能在每一件事情上都是正确的！ 

反对使用你的量于势的一个论据是：它听起来似乎是非常复 
杂的丰西，即它没 有一组 简羊的方程。比方说，就像电场所具有的 
那样， 

方程组就是既适合单体问题又适合多体问题的薛定谔方程 
组•大自然告诉我们，电场的简单概念是太简单了 ：我企图要阐明 
的一点是，大自然具有一种接近于糖神的蔥杂性与微妙性。我试图 
要说，我们关于自然的观点太简单了 a 

你认为这或许是由于牛顿的还原论传统，把世界劈成许多小 
块所致吗？ 

对了。我不知道这背后有没有牛顿，但是，那些追随他的人肯 
定是这样干的》 

然而，你会觉得你更同婧琮 f 現或整体現，在这种現点中，人 
们必须考虑整个总的系统，才能 k 解它的任一组成部分。 

对，是这样的。我高兴你 把它提 出来了。因为我们现在应当问 
—问/我们怎样说明在普通力学中能够把世界分解为独立的许多 
都分 r 答案是，当波函数具有某种我们称之为因子化（这是一个 
数学术语）的性质时，我们就发现备部分行为是独立的,在普通环 
境下，这是一种好的 近似。 但是，量子力学的实验是这样设计的， 
以便能产生出其中波函数不是因子化的种神情况来，所以，这些 
实验可以展示出整体性来。 

我可以返回到阿斯派克特实验中去吗？你说当 光子犮 向而行 
并分幵得相当远时，它们的会作可以归 因于™ 个超光迷你号穿过 
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它们之 |5 J 的空闭吗？ 

我认为“信号”这个词是用错了的。因为信号有能传送消息的 
含意，在这里不会是那种定义，而是另一种联系，我軎欢运用 
“相关"一词。你可以看到：一种相关性建立起来了，使得在一个 
粒子上发生的亊物会影响到在另一个粒子上所发生的亊物。现在， 
常规的噩子力学并不说明阿斯派克特实验，它只不过给你一个计 
算系统 〈该实 验的种种结果 X 你知道，我认为应该把说明与计算 
系统区分开来•而量子力学是一种能使你预言种种统计结果的计 
箅方法，但是，它没有说明。而且玻尔强调过，不存在任何说明 4 
但是，在物《学中总存在着说明吗?我的意思是，雎道我们不 
是仅敗出种种简单模型并发明了它们的诰言吗？ 

但是模型说明着事物，即模型说明了事物是怎样发生的；说 
明使事物易于理解。量子力 学说： 大自然除了像一种计算数学之 
外，是不可理解的。你所能做的一切就是运用方程进行 计算; 并且， 
操作你的设备，比较种种结果。 

你能想■象出另外一个物理领域，比方说，一个简单的领域，在 
那里，你认为我们实际上有说明？ 

能•就其为正确的而论，许多经典物理学都给出了一神说明》 
可是，是以什么矛式呢？堆递它不就是把种种現察关取起米的 
语言和摸螌吗？真正的说明在何方？我们使用着“说明，，这个词，但 
是在我看来，它似乎相当无意义，你实标所倣的一切就是把现客 
成功地关联在一起。 

我不这样看。你知道，我认为观察是第二位的亊务◊我不能理 
觯在现代物理学中为什么如此强调要把现察放在首位•我认为这 
是对观察所采用的实证主义哲学。你必须承认，这一哲学多半是本 
世缉开始的。如果你返回去 2 G 0 或300年，每个人都会理解什么是说 
明，谁也不会理解实证主义者所企图干 的事。 

那倒是确实的•但是，伋设我们考查一个具体倒子（如，为什 
么苹果下落？）而旦我们说明就是因为存在引乃场，地球对芊果有 



第八章大鱒 


作用* 筹样一来，我们仍然留下一个说明引力场的河题， 

对，但是我们至少对实际发生的事情给出了一种说釀《我们 
说有一个苹果，它沿着一条典线运动 > 我们理_5了苹果怎样通过 
一系列中间步職从这里跑薄了殫里•现在如果我们考査量子力学， 
,我们会说那种说明梅掸了 •我有一个牢采在这里,有另一个苹果 
在地上，我们没有关于这个苹果怎样与另一个苹果关联起来的观 
念，我们甚至并不知它是否会发生，但我《1有_样算法，它给出 
许多苹果到达各个地方的统计学，这类似于保险公司说的我们有 
—种统计学，它告诉我们在某一年内 某一类 人中有多少人会死去 • 
而这就是我们所关心的全薄I但是，那不是一种说明* 

钽是，如果我们®対苓果的情形 中去* 并 i 托经 典池考虑这 
个问题，邶么， 麵根 结蒂，我们仅能对苹果作竦客，》量出在各 
个时刻它在什么池矛，等等•最后，如果我们有了 一个成功的*论， 
崢么，它就会把这呰现恭关取在一起 • 

我认为那是第二位的亊锖，但更重要的是，一个成功的理论 
的碡会对于什么在发生着给出一个槪念， 

唷，它给出一个极念，它给予我们关于仲么 a 在进衧着的埔 
单形像：苹果沿一条连蜞机堪落向池面，钽是，这个岑束不只是 
一个幻梵吗？ 

钵这么说，那么，什么是计算鬼？ 

计算是一种模轚，它使我们把这些•現察关秩在 一*« 

为什么你要把它们关联起来呢？ 

因为在我着来，物攻学就是关于对世界做現察的学问 • 

为什么它是关于做观察的学问呢?我的意思是,它是始于几百 
年前的一种思想•人们坚持这个观点•是因为他们的教师教导他们 
这样做，但是，你为什么说这个呢？ 

要我说嘛，因为对于实務物瑷学家来说，对世界做出澥量是 
佐们妗取產 》 

但是，物理学 并不纯 粹始于实賒，它始于人幻的提间，我的寒 
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思是说，如果没有人擧间，就不会有 实验。 A 们对于世费赛兴趣, 
是从一个广泛得多的&点出发的。 

这产生: r 波普尔的关于我们可以私什么糸西视为科学的悉 
想。他竖持认为 ：你必 须可以乜明理玲是一种潜在地可以该母鈞丰 
西， 而这依粮于能做出可能与理论相矛盾的枣察。 

那是波普尔的想法，我是说，为什么我们要把他当作权戒?人 
们有着各种各样的想法•波普尔提出一个有某种优点的想法，但它 
不必是绝对真理，如果有人说，关于什么是科学，波普尔已经给出 
了绝对与最后的定义，那么，我为什么要接受它晖？ 

因此，概括起来，我认为在没有任坷相反实验的婧况下，我 
们在这九的全部争论实际上是不同的哲竽立场问題，是吗？ 

是的。说起哲学*哲学一词原意爱好智慧现在它变成了一种 
技巧 • 我还认为我们时代正随落成把每一件事都归结于种种技术， 
它把每件事的意义柚掉了 。我认 为人们已经堕入了唯技术论，并 
且，每一件不适于技术论的亊锖都是无结果的 4 你必 定往寒 到这是 
历史发展的产物•你不能把它看成绝对真理> 

虽然 • 我们坐在这里讨论我们可以秣之为哲学的糸西（关子 
董子 力学的权念基础有夫憂的讨论，在成看来，它们是純哲学性 
的）。虽然如此，如果我没有错的话，你确实預見到将来某个时候 
(我不知道将来什么 时候〉 会做出一呰实际实验奉官们将会暴窠 
董子力竽现在鮮释的种种弱点来。 

是的，但我认为，任何基本的新实验都是从哲 学问班 产生的《 
回顾历史，在古希腊，科学有很大的雎涮性，然后，人们通过引 
入实验来修正这种膪测性的科学。现在，我们走的是另 一条路 ，并 
且说实验是科学中唯一存在着的东西•所以，在效果上，我 们巳经 
走到相反的极端。科学麻实涉及到几样东西吗?它涉及对于种种思 
想的屑见，而且这种洞见先于实验•如果你拒斥哲学弥就把这些 
东-西也都拒斥掉 * 现在，唯一可利用的润见是通过数学，那是人们 
允许自 a 自由行动的唯一地方•人们无须实验，可以尽其所爱地玩 



第八物大 ：E •玻縳 


弄着数学•几个月薄我着到纽约时报±一篇文章，他们说，我们有 
超引力，并说它看来是有希望的，但在内，我们不可能说出 
任何肯定的东西来。所以只要它是牧宰就无人介意 # 人们相信数学 
是真理，但任何别的东西萍不费 • 

的箱如此•氣学故雜致杜續«是人6用于支持一个缺乏实联 
的论的嗓光 L 

但是，是否允许数学的雜薄性，就不允许襬念的雅致性呢?毎 
—个物理学家至少有 一押除含的餐 .学，但现在 y 般公认的哲学是 
根 不雅離 ，它实在是粗嫌此 

铒是，.婧原该，我老是种你这样的用:.你是 菩觉得 将来有 
可;儀乘实;％来辫 ■瑚 达告不同 mm 吮? 

我认为将来会有的 * 但是，钿果不翁先在没有实雜的.情况下认 
真考堆这孽屏想，.躭不会有那种实赊出现 • 

银是> 在现阶段，你>费典肀并没有任何 r 具 体的实埯，是吗？ 
是的，但敢卿说，如果每一个人都采取那样一神态度，说 
除非有人提出一个实验来我们是不会考成他所说的任何东西的， 
薄么，设有人__.基本上新的东西来 • 
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巴席尔•海利 （Basil Htey > 是伦敦大学佑 
克贝克学院物理学®教授•他的斫究兴趣是80 
态、液态和聚合物物理学以及量子力学的振念 
基础*作为大卫•玻 姆的一 位长期合作者，他多 
年来一直反对董子力学的寻常解释 • 并企 ffl 构 
建一个与《 常识” 意义的实在论更为一致的理 
论，近年来,他与破姆一起在非定域量子势方面 
的工作是对于正统覌点的一个直接掩战《 


K 斯派先持的是近实聒时示*董子力学的传统研究方法不伹 
奶有效， * JL 是很好的；我们可以鴻杯信心地继读使用它•然而， 
在你的量于势殖论中，你似乎禾取一种根本不同的态度。你为什么 
杯蜓量十 乃 学寻常解释？ 
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我认为怀疑这个词用得不当 < 知果有人麴我这儿来 * 并说，蘗 
想娜决某个物理问班，我会向你 ifl 推荐寻常解釋 ，因为 我扪知遒， 
它不仅有效，面且给 出正碥笞案+ 但是，当休考査寻鴛解择，并企 
田理解当电子产生干涉田时有什么亊情在萁生，寒么，你 就没有 
什么物理方法去说明这个图案的形 成了， 

为仲么你感《必《死也子 it 在千仲么呢?_旅錄 ♦，在 物寒学 
肀，不杈在董子为学中，我们教进被界分♦一手 A 是埴过成们_ 
仅*扣实韁，我们必賴 tt 攻的唯 一歎*是我们部种_实裊 I * 果•为 
什么你要*外##旱的揉轚妗地偉孩銲达样高，以 使我们 汰论 t 
子正在千什么，里然我们不能实除碟客《它在千什么 ？ 蟓道我们的 
礞婁 还不移喝？ 

不够•我认为我们试围干的就&逢立起一种模型，运用这个模 
里可以增》我们关于物理世畀两幹种直觉观念•我 S 经被#养成 
—位物理学家，我 S5 到直觉现念总是有着巨大帮助的•当我考査貴 
子力学时，我发现它是完全违反直觉现念的•我扪只有 一# 处方 
(即有一组规則)：有一个被很设是描述系统态的波函数*然后有 
一 t •运用于这个波函数上的算符*以及我们可以从 中算出 我们拇 
_某种預示的实验败据来 •但 是，这无助于我们理解（比方说）双 
缝实醴•当电子穿过縫时，准确地说它在于什么呢?它是穿过一个 
缝还是穿过两个缝?如采人们 企图获 得一押什么亊镛正在实际发 
生着的感觉，那么这些间 题就是 璽要 的了， 

让我们抱这令网*弄得明明白由 a 在早常的或寻本哈稂 df 释 
中，人们只能谈论一令电子的位里或一个电予的动量， •》 不能同 
时诶论这内者•其所以如此，是因为我 们不知 堪电于在啤 i f 不知 
堪它是怎样运动#的•卹使是诀论电于丹时具有碲定的位置和动 
量，等也是没有意义的•现在你说屯 f •实捺上有确定的位 i 扣运 
动，尽管实标上我们不 ftW 时碲 定这内 老，这种说法对鴣？ 

对肩考査过的模型是 由德布 洛衣首 先提出 ，后来由玻嬅发展 
的•通常方法的困难在于，人们仅能谏论“覜察，或 4 •测置”，而 
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不能谈论居间什么事情在发生着。我感到需赛探索在其中我们可 
以提出这类问埋的本体论，这意味着 我们能 够把一个稍确位置和 
动量归鹰于一个粒子，虽然对于观察者，这些是未知的， 

这秕是所讲:!•于势板念玛？你能輟括一下这秤方法的基本特 
征吗？ 

首先， 我们设想有一个实际粒子，它具有痛定的动量和磷定 
的位置•然后，我们取其波函数，不是把它作为计算几率的一种手 
段，而是把它视为一个实在的场，视为与电进场相类似尚莱种东 
西，于是，这个场可以影响这个或另一个椬子的行为《在技术上， 
这是从由薛定诗方程导出的一个运动方程达到的，这个迳动方程 
包括一项我们称之为量子势的附加势，因为它改变了粒子的经典 
行为，产生了与置子力学相一致的种种结果„ 

这是一秤什么波或场呢 ？ . 

虽然，我使用了与电磁场的类比，实际上它具有与电磁场非 
常不同的性质， 

是些仲么性廣呢？ 

或许， 通过实例可以对它们作出最好的铤明*我们知道，如果 
让电子穿过具有两邻近狭缝的屏，在另一边看到的结寒非常象正 
在进行着波的相互 干涉* 的确，正统理论实际上用波函数搶述这个 
具体的波现象•但是，我们在另一边实际看到的是一鑛单个电子的 
到达* 所以，这种波实际上是一种早个电子行为的平均，并盈，波 
的强度对应子给定时间间隔内到达一个具体地点的电子数目。 

现在，正统理论说，你实际上不可能预言每一个电子怎样到 
达屏的《担是，量子势所做的就是饞使体计雾出一簇产生干涉图的 
电子的单个孰迹来 9 因此，从你使用的 计算， 你能考査量子势的形 
式•董子势包含着象缝宽、缝间距、以及粒子动營一类的东西。换 
句话说，它好象具有粒子周围环埦的某种信息 •正因 为如此，人们 
镇向于把量子势着成是由一冲更象信息场而不是一种物理场的场 
产生的。 
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或许我可把这个比喻再延伸一点。假设我们想象有一艘由窗 
达波导航的船，雷达波被输进船上的计算机，船便按照从笛达波 
接收来的信息调整方向。现在我们企图建议量子势来自于那些更 
象雷达波的波， * 子势携带着有关环境信息输送给电子，所以，为 
产生在屏幕上观察到的成束效应，电子调整其运动， 

所以电子的运动不是受量•子势的推斥 ； 量子势只是携带着告 
诉电子怎样运动的信.息，是吗？ 

是的*它是一种信息势。物理学中更传统的方法是认为电子是 
被周围的场所推动的，正如水波能推着船摆动一样 a 量子势不是象 
这祥工作的，因为实际上我们可以用常 数乘这 个场，这却不玫变 
对粒子的作用力，所以，它不是一种推着电子走动的普通的经典 
力* 

黃子 势似乎宅全不象以前 物迓学 t 我们碰到的任付糸西 4 的 
碲，它似乎相当不 寻常* 如果我们把电子视为一嫂船，在这秤势稍 
芾的仿息指导下运幼着，那么，这象把电予视为一台超计笄机了， 
我们能够实际上想象出象电子这样的简单未西 (它祓认为是没有 
内部绪构、没有内部组成部分 的〉， 能以这徉一种复杂的方式作出 
响应吗？ 

我开蟑想 这个概 念时，回忆起理査德 * 费曼 a 经 我们先一步 
说，他把时空中的点想象成一部用输入和输出与邻域相连接的计 
算机，每个时空点会有一个贮存器，以记忆一切可能的场和粒于， 
它实际 上会象 一台计算机那样起作用。所以，在他的设想中，时空 
中的每一点就象一台计算机！ 

当然，在现在小到 io-is 厘米距离的实验中是不 可能揭 示出电 
子的内部结构的《但是要记住，我们还得降到大约 10-«埋 米的引 
力长度上去。所以，依然有广泛的余地 〈虽然 在我们的标度上那是 
非常微小的）供许许多多结构派用。 

所以， 你认为象电子这样的粒子，实昧上可能是一种其有内 
部结构的复合休，这些内部结构能够泉计算权无件厣样起作用，是 
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吗？ 

我不想把类比拔得太高了，但那是可 能的. 

我洗在有一个松当夭真妗超。灰认为装有當达的船这个比 
喻是非常好的♦俚是，当然，姜使*对當达佾号作出吻应，它釕应 
有它自己的某杳动力•所以如果 t 子从这种 f 子势中得 対信息 ，比 
方说，“向左移动 P 并么， 它怎禅移动免?它的动；9是什么？ 

动力来自量子势本身 • 

但我认为黃子势只是敲发也子内_的一种响应，并不《动电 
子，琦吗？ 

我自己还没有弄明白•觖发电子内部一种确应的是波场，这波 
场被豳 译成作为一个运动方程的一部分的量子势，运用这个方程， 
量子势鞠实产生着一种能置来自于电子自主动性的驱动力•但我 
不軎*沿藿这一思路往下推得太远，因为关于电子我有一个略不 
相同的形象•我认为电子不能完全同它的环境分割开来 •你知 迸， 
玻尔所强调时关于量子理论的亊锖之一是应该考査整体实验情 
况♦若从正面来看置子势，我们似乎可以实际地更进一步地考査他 
的思想 * 如果不能把粒子分隔开来，并把它们视为独立的实体来处 
理，那么我们就必须把它们视为全部情况的一些侧面•作出响应的 
是整个 系统，所以， 我们不应把电子想象成具有某种从内部驱动 
的东西•如果那样着，薄就会象是倒退到一种在电子里面装有齿轮 
或计算机部件的机械论观点中去了， 

曾&有 人提议* —个电子的曼子不碲友姓或许是起因子被其 
用 ffi 坏境的无规力（按海面上一令波彳幼荡着一令本塞的常洗才 
式）所接幼的•如果•我们想皋电子沿一条之字路径。那么， 不难者 
由，只要它受到无规力的作用，它就能被边沿着一条之字路径运 
动*但是你似乎说，量子势告诉电于怎样 ffi 鞔之 字走，但我们不能 
发现任何引赵这种之字运动的紡力 • 

我们总有零点能•我们知道，真空态实际上充满着雔量 1 ,而正 
统理论利用了琢#觴量 • 
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是妁，尽營如此，在釦爷上是 ，以 进一步探究■的，不是吗？倒 
如，你金 扃 待中子和肩:子之柯某种差别，袒它们的*乎行泠却是 
胙常相钮的。 

但是，我并不是从电磁背衆来看的》因为薰子势是由一件不象 
电磁场的场产生的•这种场似乎非常特别，似乎比电截场微妙得 
多， 

所以，你说的这祌拿 A 背景是某种董子势场背彔，而不是敵 
其也类塹（如电磁场）教熟悉的场相《糸的零点徒，对吗？ 

对， 

如果 JE 杻田釗 ff 斯派先特实着，在坪个实人们处理两个 
粒于系级而不是一 个轾子 糸统，# 么， 洗实躲表碉我们必须做出 
一种选择*或者抛舁我们可以称之为“实在》的糸*，卽外部世 
界设立 于我们的現容而存在的忍想》或者，抛弃定域性，即所有 
的仿号和影响传播不得比光速快的忍恝•现在，如我所*解蚱，量 
子势飙念至少企因保留客現实在这一古老忍想的印迷， 徂人 们必 
須付出的代价是以一秤祚定域牲而告终，这是对的吗？ 

你是在暗示量子力学中不具有那种非定域性吗？ 

不，我意枳蚵壹子力学也有一种非定城性要素•但是， 当然， 
在号本哈根解释肀，人们常常乐子拢 卉质仆 的实在谂現点。所以， 
可以使阿斯派尤特实验与不存在考光速的信号相一致。 

如果你实质上是说，我们能运用量子算法计算种种几率.那 
么，我就完全同意你的说法，我们可以做到这一点，在我看来，正 
统理论说不淸楚怎样理解阿斯振克特的种件远距离相关性，量子 
势所做的就是奄不含榭地说明两者之间存在着—种非定域相关 
性。我知道，如果回到爱因斯坦关于实在性是仅具有定域相互作用 
的时空中的一种描述的观点•那么，这就会拒斥量子势观点。顺便 
说，这就是爱因斯坦对于置子势观点想得不太多的原因之一。 

这使你忧虑吗？ 

不，确实不 •我们 现在有了实验证据表明实在中确实具有某种 
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非定域要素 。我们 不得不问一问：为什么大多数实验仅揭示定域相 
关性?我们已经初步看出，通过量子势的概念向量子场论的推广， 
怎样去说明这个 问题。 ^ 

设想有人能够把这一纲領进行到底（当然， i 现阶段 T 它是 
尝试性的），但饭设我们能把它推进到底，那么，似乎它会导致超 
光速通讯•的可 能性。 如果我们接受相对论，这就使我们可以逆时通 
诋。这似乎是一个产生一切因果徉势的私方，这似乎是为： r 抓住朴 
实实在的某些印迹不放所要付出的高昂代价/ 

量子势中没有任何因果佯谬，因为它实质上要求一个绝对的 
时空背*，这背景就是狄拉克提出的那种类型的量子以太。让我说 
明一下，我们考査场论，从种种场中构建起一种超势。于是，我们 
就能怔明超势（受一个薛定得超波动方程的支配）是与所有粒子 
即时 接歉的 •(即非定域接触 >。但当你算出典型的童子实验的种种 
统计结果时/你就发现它们仍然是洛伦兹不变的（即它们遵从相 
对论〉 。所以，换句话说，在量子势方法中相对论不是一种绝对效 
应而是作为统计效应出现的。 

所以，实眛上无法发送超光速俅号2 
那是不淸给的。目前我们看不出有什么方法。但是，如果有一 
个绝对时空，或一个绝对时空作背擘，那么，你就不会陷 入因果 
圈套之中》所以，在这种理论中不.会产生因果佯谬~但是，你会有 
种种即时相关性，间 题是： 这些即时相关性意味着什么?我们有可 
能找到别的一些实验去展现这些即时相关性，那不是不可能的。 

但是，如果我扪如 逋 常在相对论范哧内所裡解的部样去考* 
蚤逋 时钟的行为，那么， 即时通 信实际上就会是逆时遒信，不会 
吗？ 

问理是时钟实际上是大量粒子的宏观集合《它们的功能是统 
计的，因而不 可能检 验出这些即时相关性《 

不可能，一只时钟是不会检验出这些即时相关性的。粗是 ，人 
们可以设计一个通讯糸统，虽然在你的绝对时空中会产生即时相 
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关性，但在狭义相对论内的通常为时钟所使用的麥照系中，这就 
辛价于逆时发送信号，堆邋这是不可能的呜？ 

我不明白为什么会存在这种可能性。如果我们返回去考査阿- 
斯派克特实验，虽然*子势表明存在~种即时相关性，伹当我们 
在连接的两端考査粒子统计性质时，它们（各种粒子）躭表现出 
独立性 r 只是在各种相矣性中，我们才会见到非定域性，我不明白， 
这些相关性永远可以转化成使事物逆时反演的信号 4 

当然，目前不可能用这呰相关性实际作为一种信号装置。 

对. 

在量子力学寻常解释 t 决不会是这种婧死，徂采用你的解铎， 

似乎原則上是可能的，虽然实标上你不可能想象怎样做对， 

囑，我认为这是我们理论的某种优点，因为它使我们非常仔 
细地思考，我们能否干这种亊情。 

似乎你是存心要与柚寸论所抽4 

我不这么看，因为，如我所说，目前给予我们相对论的好象 
是统计效应。间埋是我们怎样设计出超雄这个层次的实验，以看淸 
这些躲时相关性，这个问埋现在还不清楚•现在 已经弄 淸楚的是 ； 
在我们目前的实验领域内， ft 子势真实地再现蠹子力学的种神结 
果，在现阶段它没做任何不同的事铕， 

所以，黃子力学的结果与你的《论不同的唯一地才就在这些 
即时遒讯的领域（就是使你与相对论发生麻煩的麵妹 ）， 我说得对 
吗？. 


麻烦在于，在 ft 子理论的5统_释中，我们不能提出两个分 
离的系统之间什么在发生着之类的簡理 9 在量子力学的瑰有表抹 
i 至疆想—想这个_。_为_贿”个波函歎 J 
这种波函数我知道怎样计葬出稗碑故关性，但我不知迸，在规象 
的底层佧么正在进行着，所 以我； ^能提出间通6现在， 

我们 不 ㈣ 提 di 針 MJg 鞠棘贿了-釉 |产卩 
理论准确_的结果 M 论，_，在締来，似乎应该^ 
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此作进一步的探索，以留发现我们是否将会得到任何新的物理学, 
或许我们不会 找到， 那时你可以争辩说，那会是琅费时间* 但是* 
至少在这个问通上我们有一个不同的现点 4 

好!暫停关于这一点的讨论 -ti 钽是，你认为你的砑究方法除 
了给我们提供一个整法的实 在樣® 之外，还有什么 别的先 点呢？ 
正统方法总*留绐我们所谓澜*阿思，如果你回头»阅一下 
文献，你就会发现几乎有300篇论文企图娜决测最问題，更有甚者* 
IE 统理论的倡导者们甚至对测量问越的存在抱裉本否认的态度。 
这就是我们以明晰的方式把现容者蒂进董子玟论的地方。 
是的•现在当你谈 到澜量 问理时，你应当记住正统理论说波函 
数描述系统的态，然后，你用你的仅 器装置 确定这个态怎样演变》 
当你使用仪器装置时，就会发现此态演变成了一个所谓线性迭加 
的东西 4 让我考査下述情况:设想你有一个给出两种可能性的实验 


从藓定 铐潘实 斧中，飯设我们有活猫和死壤两种可能性《好 

吗？. 

…… 好的，那也行。你有了两神可能 性：猶 是活的，或是死的^ 
如果你现在试图在童子力学表述形式中计算发生着什么，你会发 
现在实验终了时，此猫的态函数是一个活猫和一个死猫的线性迭 
加《 

那意味着这 两种态以莱种才式相互重迭了 * 

这两种态以某种方式并存，是的。现在当你打开装猫的盒子 
时，于是你就看见猫是活还是死，这就称为“波函数的缩编”。在 
正统理论之内，你不可能产生出波函数的缩编 # 所以，这一直在引 
薄着象魏格绡郅样的著名人物提忠：或许“察看” （的行为） 是董 
子力，学的一个非常重要的特征，就是说，意识以某种方式介入了 
局势意识介入时，猫不是活就是死，但在邱之前，它处于不死 
不活的状、寃之中 • 

我认味并不喜欢把锖神引人枷殖学之中的终法 ♦ 对吗？ 
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我不明白为何在瑰阶段要把精神引入到物 理学中 来《有人持 
有另一种观点，那《是*子理论的多宇宙解释 。这 种解释认为，当 
你向金内査看时，你所发现的东西就是，你不是处于宇宙的这一 
分支之中，就是处于另一分支之中 。一个 分支将对应于活猫，男一 
分支将对应于死狼。 

这世界分裂成了两个#代物？ 

对的•我们只是磁巧遵循这两个中的一个,我并不非常#欢这 
种思想，因为我们似乎在产生着许多宇宙，而其中仅只一个被我 
们所观察•所以，我们有 了一神 相当奇特的处境*现在用童子势来 
表述，我们就不会陷入这样的困塊。因为我们有一种实体即狡子， 
如果粒子处于那些波的一个之中，那么，就信息 <量 子） 势而言， 
没有信息从通常在量子力学中使用的其他波包（即对应于分叉宇 
宙的其他分卑的波函数 部分〉 中反馈 给它。 

它们不 i 彼此相千吗？ 

它们最终有可能相干•但是，问题是 t 当粒子处于一个波包中 
时，只要它离开了别的波，它们躭不会相千•然而，如果允许这两 
个波包重迭，那么，两者之间当然存在相互作用的可能性。但现在 
当我们作出一次测量时•所发生的就是一个不可遵过程了，在量子 
势方法中，这种不可逆过程是波函数薄编的关键，“空的”波包现 
在永远不可能被带回去再次与有粒子波包的波函数重 迭了。 

为什么不呢？是因为它突然间从这个宇宙中消失了吗？ 

或许我们不应该说它实际上从这个宇宙消失了 • 而应该说， 
“空的”波包中的信息不再有任何效应。因为在测量作用期间，不 
可逆过程引入一个铕机的无规的扰动 4 它破坏了波包中世子势的 
信患 t 

所以，振本说不上波的一部分消失了，而是它以不可逆旁式 
泜杂在其他事物中闷了 •波没有洧失，它只是完全地与其他波编织 
在一起，而捆失了其原有 信息。 

是的。我愿接受这一说法•它不再有任何主动性，我们已力图 
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把主动信息和被动信息区别开来。就舉说，当仪器发生这神不可逆 
变化时，一个波包便变成被动的了。 

所以，波的一部分不是消失了（作为蜊韋作用竹一种結果）， 
而只是变得无致力了，是吗？ 

是的，你说得对。 

让成再者查一下宏现量子概皮，你说过，一个粒子，比矛说， 
—个电子，事实上具有确定的位置和动黃。然而，从海森伯不确定 
性原《我们知道，不能同时測量这两者 9 你怎样说明这一点呢？ 
嗯，那只是一种统计效应，你知道，当你把澍贵仪器带到实验 
中来的时候，你就有了一个多体 系统。 多体系统本质上讲必定是一 
个热力学系统，所以你决不可能期望知道此装置的所有粒子在什 
么 地方* 比方说，薄*或准备一个处于某给定动置态的系统的过程 
本身，就意味着你因此而将具有所有的这种不确定性•你决不能肯 
定粒子在什 么地方 。 因为这种热力学状况，我们总不能获得一种明 
晰性. 

不确定性是由仪器？!进的？ 

是的，是由仪器引进的。 

它是我们探查系统的 u 包旅”吗? 

你说得对》所以，在这种解释中，原则上它会是因果的，但在 
实际中 r 因为我们是一个热力学系统，仅器也是一个热力学系统， 
所以我们不可望确定 箱确的 效应。 

这样一来，我就看不出普朗克常數是怎样产生的了。因为味然 
董子不确定性纯4热力学的，那么，普.胡先常数就似乎只是一种 
经典致应了 •我看不出为什么应该有任何化惠的 作用量 •标度 • 

在我看来，普朗克常数的值实际上与量子力学无关•我 知遒， 
我在这儿犯了异端邪说罪，因为许多人都有这样一种印象，即如 
果你令普朗克常数等于零，那么，你就可以从羞子表述形式重新 
获得经典力学，而且，真理就是如此》 

然而，普朗克常教是大自然所具有的一个基本常麩。如果它的 



第九章3席尔*海*1 


值变化一 A , 那么这个世界就金变样7。 _ 

. 我同意。但是*量子势确实包含普朗克常数。因此，果普朗 
克常数改变其值，量子势也会改变其值< 

但是，刚才我们处踵的闷《是这掸涉及海在伯不硝定性康理 
的 ，印： 如果我们对 一' 个系统实行一次蜊 f ，. 是由子仅器的愚笨 
性（在经典热乃学意义下）才引进？表观的 t ■子不确龙性，为什 
么这种不确定性是在普朗克常数所确定标度上呢？如釆不确定性 
纯属经典效应，为什么它座该是那种具体的标度？这似乎有点神 
秘。 

但现在我们实质上从薛定谔方程中造就了这个量子势，在董 
子势中已经包含有普朗克常数了， 

是的。但是，归根结蒂，如果我们尺是求得关于涮量的一种经 
典解释，即我们有一个粒于，并企困去测量它的位置扣动量等等。 
我们就会发现我们是以相当笨拙的才式在千这件事，而且，在结 
果中存在一定程度的不磅定性。当然，我们从热乃学知递，这是常 
有的情况。但是，如果我们想象越來越猜綵我们的測量装置，并获 
得越来越精确的结果，那么，責子乃学告诉我们存在一个不可约 
化的不嘀定性，而且，那，是普朗克常數介入的地方。枥你所说的 
仗器装置引起这种扰动，我看不出不可约化的不确定性出自何因 • 
为什么会存在作用量的某种具休的括度？ 

这是一个好问题。我同意你的观点•我想我同意你的关于那不 
可能仅只是不可逆性的观点•但是记住，我们用薛定谔方程导出了 
量子势，由于它包含有普朗兖常数，因此，我们的分析也包含有 
它。所以，你实质上是要我说明为什么我们箝要薛定谔方程。对于 
这:个间题，我不知如何 回答。 
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无限0妇 哲学上一种具有令人不快结鳥的 推理。 在这推理中每 
一步都在逻辑上依赖于前一步，并且如此无休止地继续 下去。 
不可进过禋 在寒銮物理系統中（例如摆动的 摆）， 神抻有 ® 的过 
程也可能逆向发生 。但 在另一些物理系统中（例如，两抻不同气体 
的 相互扩 »), 过程是不可 逆的， 

双纽实躲 由托马斯•杨首先实施的一个实验。在这个实验中，光 
落在一块有两个嫌近的狭缝的屏上，于是，在像屏上产生一个干 
涉图样，从而显示出光的波 动性， 

贝尔定 a (或不等式） 这是以约翰•贝尔命名的一条定理 *1965 
年，他在关于物理作用的本性及实在的本性作了一定的假定的条 
件下，以数学不等式的形式，关子对分离系统同时 实行澍 董所得 
的种种结果能够相互关联的程度，诬明了一些很普遍的限制关系 s 
因果性 原囡与效果之间的关系。在经典物理学中,效果只限定发 
生于原0之后。在相对论物理学中，因果关系还受到有限光速的谢 
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加限剃 ，要 超光速传播影哨才能关联的事件，是因果独立的。因果 
濺立的事件不能互相彩响< 

以太从前曾被认为是充潸整个空间的一种假想的媒质，从而定 
义了一种宇宙参照系，相对于这种参厢系可以确定实体物质通过 
空间的速度•电磁波曾被看成是以太的振动，狭义相对论滨弃了以 
太的概念. 

电动力学处理电被场 及其课 （即电荷、电流与 班极》 的理论 。电 
动力学考患了谳的运动、场的传播以及*与场之间的相互作用 a 
动 置守® 经典物理学和置子物理学中的一条*本定律•它要求 
无论内部出现什么改变,一个孤立系统的总动量保持恒定,在经典 
牛頓力 学中， 动置定义为质量乘以速度， 

阿斯派克特实驗1拥2年阿莱因♦阿斯派克特及其合诈者们所做 
的一个实验*它通过核对单个廉子获迕中同时发射的光子是否遵 
街贝尔不等式，来检验量子力学槪念基确< 

海森怕不磡定 性塀理 以魏尔纳•海森伯命名的一条原理•它是一 
种播述一种不可约化的不确定性的数学表达式。在同时瀰 置一对 
确定的动力学量时（如獮 ft —个粒子的位置与动量），这种不确定 
性总是存在的 a 

走域性对于搴物能因果地相互影响的方式所施加的一种物理限 
制•在一般的情况下，定域性是这样的 概念， 邵亊件仅能对于它们 
毗邻中的其他亊物产生彩响。定域性还有一个更狭隘的意义:如果 
所有的物理效应被假设不比光速传播快，那么，两个同时的空间 
分离事件不可能因果相关 •因此 ，—事件只能即时地相关于同一地 
点的另一事件 4 

非定域性定域性在其中失效的虚拟情况◊茱呰置子过程具有非 
定域性辉奸，即，空间分离的事件能够关联起来，但通常假设这 
不违背关于空间分离事件之间即时因果相关的更狭隘的定域性定 
义， 

态®數一种抽 象的数学实体•它汇编了对一个最子系统作最完 
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全可行的物理描述所 霑要的 一切物理信息。在许多情况中，态函数 
可以用遵从薛定谔方程的一个波函数所表示。 

波函數描述一个童子系统状态的数学实体。在简单情形下，波函 
数的行为由薛定谔方程描述， 

波函數拥编对量子系统作一次测董时所出现的过程 。这 时波函 
数突然且不连续地改变其结构，这个缩编的意义是众说纷纭的。 
波包有时，鼉子系统的波®数浓缩在空间的一个窄小区域内。这 
种位形.（它意味着所播述的粒子是相对定域的）称为波包《 
相对论一神描述空间、时间和运动的流行的公认理论，是20世 
纪物理学的基石之一。狭义相对论首先由爱因斯坦于1905年提出， 
引入了一些诸如时间膨胀，以及质量 （ m ) 与能量 （ E = mc 2 ) 之间 
的等价性等一些不寻常的概念。狭义相对论的一个关键性结果是 
物质实体、物理影响或信号都不能超过光速。后来 （1915 年）“广 
义”相对论包容了引力对时空结构的种种效应。 

洛伦兹不变性以 H . A , 洛伦兹命名的不变性，这是一个与理论 
的对称性相关联的数学概念„它以与狭义相对论原理相一致的方 
式，把一个参照系中观察到的物理最的值与另一个参照系中观察 
到的值关联起来•如果一个理论遵从相对论，它就必须具有洛伦兹 
不变性。 

哥本哈根解释与尼•玻尔的名宇以及30年代期间在哥本哈根他 
的研究学派相联系的量子力学解释◊尽管它的观点不断受到非难， 
哥本哈根解释通常被认为是常规观点。 

爱因斯坦一浚多斯克一罗孙实验爱因斯坦及其同事们于 1935 年 
设计的一个思想实验，其目的是借以暴露玻尔所解释的量子力学 
的种神怪麻•这个实验由对两个曾处于相互作用之中，后来分离开 
来的量子系统实行同时測置所组成，它形成了阿斯派克特实验的 
基础《 

虚粒子.海森伯不确定性原理允许粒子自发地出规与消失，其间 
仅存在 一个非 常短暂 的时间 ◊这些疾驰的实体称为“虚的”，以区 
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别于更为人热悉的长寿命的“实”粒子。 

超距作用两个分离的系统相互施加檢理效应的概念。在现代物 
理学中，用场论替代了直接的超距作用。在场论中，分离的系统仅 
靠激发种神通过广延于两系统之间空间的场来传播影响而发生相 
互作用。例如 ，月亮的运动 ，通过引力场的中介作用，而引起海潮， 
趄光速倌号涉及趄光速传递物理效应的虚拟机制。因此，能使那 
些按照相对论被视为物理上独立的亊件，因果地关联 起来。 

普朗克常数宇宙的一个自然常数•用 h 表示。它定量给出量子效 
应起重要作用的标度，它存在于纛子系统的一切数学描述之中，可 
以出现在各种各样的情况中，例如，它:可以是一个光子的能量对光 
波頻率的比值。 

量子场论 应用于请如电磁场之类的场情形中的量子理论。置子 
场论构成了当今理解高能粒子物理学以及理解支配亚原子物质的 
基本力的基础。 

量子势 玻姆、海利及其同事们所喜爱的播述量子系统的模式。在 
这件模式中，与置子行为相关联的古怪的和不可预示的种种涨落， 
被视为由一种类似于引力势的 “势场” 所产生的， 

薛定诱猫佯谬一种来源于一个思想实验的佯谬*在这种实验中， 
用一个 ft 子过程使猫处于一种明显的活与死两态迭加的状态之 
中， 

庙定»方裡以埃尔温•薛定谔命名的波动方程。它类似于普通的 
波动方程，描述着量子波函数的行为。 

零点能 一神不可约化的能董。按照童子力学，它总是居于一个以 
某神方式被限制的系统之内，它的存在可以看成是海森伯不确定 
性原理的一个必然结果„ - 
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